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RÉSUMÉ
Résumé
Cette étude a été l’occasion d’étudier les effets liés à la présence d’un cisaillement particulier de
l’écoulement moyen sur le phénomène d’interaction choc/turbulence. Dans un premier temps, un outil
de calcul performant et modulaire fondé sur une approche orientée objet a été développé afin de réaliser
des simulations numériques directes de ce type d’écoulement. L’utilisation de schémas numériques à
capture de choc et d’ordre élevé de type WENO ont permis une résolution fidèle des équations de
Navier-Stokes compressibles. Dans un deuxième temps, une analyse poussée des effets de ce type de
cisaillement sur la turbulence en l’absence de choc a été réalisée. Cette première étude a été l’occasion
de dégager l’influence de plusieurs paramètres influents pour cette configuration d’écoulement. Enfin,
dans un dernier temps, l’étude du phénomène d’interaction choc/turbulence cisaillée en présence de
gradients moyens de température et de masse volumique a permis de souligner l’activation de phéno-
mènes physiques caractéristiques à cette configuration. Ce travail permet également d’apporter une
base de données de résultats susceptible d’être confrontée avec les modèles de turbulence et constitue
un point de vue intéressant pour l’étude du phénomène d’interaction choc/couche limite.
Mots-clés Turbulence, Compressible, Choc, Cisaillement, Interaction, DNS, WENO, Conception
orientée objet, HPC.
Abstract
This study sheds some light on the effects of a specific sheared flow over the shock / turbulence
interaction phenomenon. An efficient and modular computational tool using an oriented object ap-
proach has first been developed in order to carry out direct numerical simulations of this configuration.
The use of high order shock capturing schemes allows to solve accurately the turbulent flow, even in
presence of physical discontinuities. A detailed study concerning the effects of this specific mean shear
on the turbulent flow has then been conducted in a shock-free configuration. This preliminary study
emphases some significant parameters of this flow configuration. In a second step, DNS of the inter-
action between the turbulent shear flow and a normal shock ware are performed. These simulations
are compared to the isotropic turbulence / shock interaction situation, which allows to underline the
activationof specific mechanisms due to the presence of the mean shear in the upstream flow. An
interesting database is now available and can be used to assess and improve turbulence models. This
is also an interesting point of view for studying the shock/boundary layer interaction phenomenon.
Key-words Turbulence, Compressible, Shock wave, Shear, Interaction, DNS, WENO, Object Ori-
ented Conception, HPC.
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Introduction
Contexte général
L’aérodynamique des grandes vitesses (avions civils transsoniques ou militaires) engendre fréquem-
ment des situations où des ondes de chocs prennent naissance sur différentes parties de l’aéronef comme
les entrées d’air moteur ou les voilures par exemple, et viennent ensuite impacter la couche limite tur-
bulente se développant sur ces zones. Plusieurs effets tels que le décollement de la couche limite, une
forte augmentation de pression, ainsi que des transferts thermiques accrus apparaissent alors, et consti-
tuent autant de facteurs primordiaux devant être pris en compte dans la conception de l’aéronef. Ce
phénomène d’interaction choc/couche limite turbulente est également rencontré dans les tuyères de dé-
tente des étages propulsifs des lanceurs spatiaux (en régime sur-détendu) où il peut affecter de manière
très sensible les charges dynamiques et thermiques auxquelles sont soumises les parties concernées du
moteur [18]. Les processus de développement utilisés dans l’industrie à l’heure actuelle incluent de plus
en plus la simulation numérique des écoulements turbulents qui reposent pourtant sur des modélisa-
tions encore imparfaites. Ces modèles présentent en particulier des faiblesses lorsque les écoulements à
prédire contiennent des ondes de choc, ou plus largement des effets de compressibilité importants.
Concernant l’interaction choc/couche limite turbulente, plusieurs tentatives ont vu le jour dans le
but d’améliorer les performances des modèles de turbulence utilisés dans ce contexte [43]. Différentes
modifications, portant par exemple directement sur les termes des équations liés à la compressibilité, ou
traduisant indirectement les propriétés de la compression rapide de l’écoulement sur les échelles mises en
jeu, ont été testées au cours des vingt dernières années [54, 25, 10]. Malgré ces efforts, les améliorations
demeurent limitées et dépendent de la configuration d’interaction. Il apparaît donc manifestement que
certains points clés relatifs aux mécanismes physiques mis en jeu dans ce type d’interaction sont encore
mal modélisés ou même absents des modèles. La compréhension détaillée des phénomènes physiques
mis en jeu lors d’une interaction choc/couche limite turbulente est par conséquent encore aujourd’hui
un enjeu important afin de rendre plus fiables les prédictions numériques associées en suggérant de
nouvelles idées en matière de modélisation.
Lorsqu’on s’intéresse à la modélisation des corrélations inconnues apparaissant en turbulence com-
pressible, l’exploitation de résultats issus d’expériences ou de simulations numériques directes s’avère
indispensable et permet bien souvent de déceler certains comportements. Le problème consiste alors
à se placer dans des situations simplifiées permettant d’isoler les différents processus physiques actifs
dans les situations réelles complexes où ils agissent de manière couplée. Dans le domaine de l’interac-
tion choc/turbulence, la configuration la plus simple qui puisse être envisagée est celle où la turbulence
interagissant avec le choc est isotrope et libre de tout effet de paroi, de courbure géométrique, etc.
Nous verrons dans le paragraphe suivant que de nombreux travaux se sont intéressés à cette configura-
tion. De même, une attention particulière a été portée à des configurations “canoniques” d’interaction
choc/couche limite turbulente où la compression provoquant l’interaction est produite soit par choc
incident, généré à l’extérieur de la couche limite par un dièdre, et venant impacter celle-ci par le haut,
soit par déflexion de la paroi (interaction sur rampe). Une situation intermédiaire entre les deux pré-
cédentes est pourtant restée peu explorée jusqu’à présent : il s’agit d’une configuration d’interaction
entre un choc et une turbulence cisaillée, sans effet de paroi. L’effet du cisaillement peut alors être
apprécié en dehors de tout couplage avec le phénomène de décollement de couche limite en particulier
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qui intervient systématiquement dans les situations d’interaction choc/couche limite.
L’interaction choc/turbulence : état des lieux
L’interaction choc/turbulence a fait l’objet d’un grand nombre d’études. La liste que nous allons
dresser dans ce paragraphe ne se veut pas exhaustive, mais regroupe en grande partie les contributions
les plus marquantes.
L’interaction entre un choc droit et une turbulence homogène isotrope a donné lieu à un nombre
conséquent de travaux depuis le début des années 1990. Les premiers d’entre eux sont de nature théo-
rique et utilisent la décomposition modale de la turbulence introduite par Kovasznay [44]. Ils reposent
sur une analyse linéaire de l’interaction (LIA : Linear Interaction Analysis) développée initialement par
Ribner [72] et Moore [61], puis reprise et complétée plus récemment par Lee et al. [49], Mahesh et al.
[59] et Fabre et al. [24]. Des travaux expérimentaux ont également été conduits sur le sujet dans des
tubes à chocs ou dans des souffleries (cf. synthèse dans Andreopoulos et al. [2]). Enfin, des simulations
numériques directes (DNS) et des simulations aux grandes échelles (LES) ont également été effectuées
sur cette configuration (Lee et al. [49, 51] - Hannappel et Friedrich [31] - Mahesh et al. [59] - Jamme
et al. [39] - Ducros et al. [19] - Garnier et al. [28]). Tous ces travaux ont permis de comprendre les
principales caractéristiques du phénomène d’interaction choc/turbulence isotrope qui sont résumées
ci-dessous. On observe ainsi au cours de l’interaction avec le choc :
– une amplification des contraintes de Reynolds et de l’énergie cinétique turbulente associée, ainsi
qu’une augmentation des variances de pression, masse volumique et température fluctuantes ;
– une évolution rapide non monotone de l’énergie cinétique turbulente en champ proche à l’aval du
choc. Ce comportement est associé à un transfert entre l’énergie potentielle acoustique et l’énergie
cinétique via la corrélation reliant les fluctuations de pression et la composante longitudinale des
fluctuations de vitesse. Il se manifeste dans les bilans des contraintes de Reynolds par le biais
du travail des forces de pression. Plus précisément, la corrélation pression-dilatation agit comme
une source pour l’énergie cinétique turbulente juste derrière le choc. Cette production est ensuite
répercutée plus en aval par le terme de diffusion par la pression qui n’existe que dans la direction
normale le au choc (seule direction non homogène). Il y a ainsi création d’anisotropie derrière le
choc ;
– une amplification des composantes transversales de la vorticité fluctuante, tandis que la vorticité
normale au choc demeure inchangée ;
– une réduction des micro-échelles de Taylor ;
– une production significative de fluctuations d’entropie à l’aval du choc lorsque le nombre de Mach
amont est supérieur à 1.2.
Il a par ailleurs été montré (cf. Hannappel et Friedrich [31], Mahesh et al. [59], Jamme et al. [39]) que
la nature de la turbulence en amont du choc (au sens de la décomposition modale de Kovasznay [44])
avait une influence sur le processus d’interaction :
– Lorsque le mode d’entropie est présent dans la turbulence incidente sous la forme de fluctuations
de température et de masse volumique correspondant à une corrélation négative (resp. positive)
entre les fluctuations de vitesse longitudinale (i.e. normales au choc) et de température, on
constate une plus forte (resp. plus faible) amplification des composantes de l’énergie cinétique et
de la vorticité transversale en comparaison avec le cas où l’écoulement amont ne contient que des
fluctuations de rotationnel. Le rôle du couple barocline dans ce dernier comportement a pu être
identifié. Une réduction légèrement plus (resp. moins) importante des micro-échelles de Taylor
transversales par rapport au cas solénoïdal a par ailleurs été constatée lorsque la corrélation
vitesse-température est négative (resp. positive).
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– Lorsque le mode acoustique est associé au mode rotationnel au sein de la turbulence amont, on
observe par rapport au cas purement solénoïdal une amplification moindre de l’énergie cinétique,
une amplification plus importante des composantes transversales de la vorticité et une réduc-
tion moindre des micro-échelles de Taylor transversales. Les fluctuations associées aux grandeurs
thermodynamiques sont par ailleurs moins amplifiées dans le cas “compressible” et restent ap-
proximativement isentropiques à l’aval de la discontinuité lorsque le nombre de Mach du choc
est inférieur à 1.5.
L’intensité de l’onde de choc est enfin aussi apparue comme un paramètre important de l’interaction.
Quelques rares tentatives de modélisation de l’interaction choc/turbulence isotrope sont également
à signaler. Grégoire et al. [29] montrent que l’utilisation d’une approche multiéchelle permet d’amé-
liorer la capacité du modèle à restituer les comportements des grandeurs statistiques de l’écoulement
observés en DNS et dans l’expérience de Barre et al. [4]. Ils notent en particulier la bonne prédiction
du comportement de l’échelle de longueur caractéristique de la zone spectrale la plus énergétique avec
un modèle au premier ordre. L’utilisation d’un modèle aux tensions de Reynolds multiéchelles présente
de plus l’avantage de restituer avec précision le niveau d’anisotropie résiduel loin à l’aval de la dis-
continuité. Par la suite, Sinha et al. [84] ont proposé un modèle de turbulence de type k −  adapté
à la configuration d’interaction choc/turbulence isotrope. Les améliorations portent sur la prise en
compte de l’instationnarité de l’onde de choc qui tend selon les auteurs à limiter l’amplification de la
turbulence à la traversée de la discontinuité. Très récemment, Veera et Sinha [87] ont encore affiné ce
modèle en lui incorporant des corrections permettant de restituer l’influence du signe de la corrélation
vitesse-température de la turbulence amont, comme cela avait été mis en évidence par Mahesh et al.
[59].
L’interaction choc/couche limite turbulente est également bien documentée. Les études expérimen-
tales relatives à cet écoulement se succèdent depuis les années 1970 (cf. Settles et Dodson [79], Délery
et Marvin [15] et Dolling [16, 17] pour une synthèse). Dans la majorité des cas, l’interaction est générée
par la présence d’une déviation brutale de paroi (de type dièdre) au sein de la couche limite turbulente,
donnant ainsi naissance à une configuration d’interaction couche limite/choc oblique. Outre l’amplifica-
tion de l’intensité de la turbulence lors de l’interaction et le déséquilibre prononcé entre les fluctuations
normales et longitudinales qui sont observés, ces travaux mettent surtout en exergue le caractère ins-
tationnaire de l’écoulement avec l’apparition d’une large gamme de fréquences et d’échelles pouvant
s’avérer néfastes en interagissant avec les modes vibratoires de la structure (Dolling [16]). On note en
particulier l’apparition d’une instabilité basse fréquence au niveau du pied du choc de décollement et
dans le bulbe de recirculation dont l’origine fait encore débat, et qui est toujours étudiée à l’heure
actuelle, notamment dans certaines études expérimentales récentes (Ganapathisubramani et al. [27]).
D’autres études expérimentales se sont intéressées à la situation où la couche limite turbulente est
impactée par un choc venant se réfléchir sur la paroi le long de laquelle se développe la couche limite
(Smits et Dussauge [85], Dupont et al. [20], Dussauge et al. [21] par exemple). On retrouve dans cette
configuration les caractéristiques instationnaires mises en évidence dans la situation précédente. On
notera également que les deux types de configurations expérimentales ont été simulées numériquement
au cours de ces dernières années afin de compléter les résultats expérimentaux. On peut notamment si-
gnaler plusieurs simulations directes de l’interaction choc/couche limite turbulente (Pirozzoli et Grasso
[67], Wu et Martin [88, 89]), ainsi que des calculs utilisant la simulation des grandes échelles (Rizzetta
et Visbal [73], Dubos [18]).
Enfin, Mahesh et al. [57, 58] se sont intéressés à une situation d’interaction entre un choc et une
turbulence cisaillée libre. Ils utilisent dans un premier temps une approche linéaire : la Théorie de
la Distorsion Rapide (“Rapid Distortion Theory” : RDT). Bien que cette approche appartienne à la
même famille que la LIA, elle présente néanmoins des différences fondamentales. Lorsqu’on utilise
la RDT, le choc est assimilé à une compression monodimensionnelle homogène qui ne tient compte
que de la compression du champ turbulent par le champ moyen (on assimile souvent ce mécanisme à
celui existant dans les pistons d’un moteur à explosion). Ainsi, la déformation du front de l’onde de
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choc qui se produit en réponse aux fluctuations turbulentes lors de l’interaction ne peut être restituée
convenablement par cette approche. D’autre part, contrairement à la LIA, la Théorie de la Distortion
Rapide n’est pas basée sur les relations de Rankine-Hugoniot. Une conséquence de ces observations est
l’impossibilité pour la RDT de reproduire l’apparition des trois modes de fluctuations à l’aval du choc
lorsqu’une turbulence solénoïdale (i.e. à divergence nulle) interagit avec celui-ci. De plus, la RDT n’est
pas non plus capable de rendre compte de la double nature du champ de pression immédiatement à
l’aval du choc. Ainsi, plusieurs auteurs ont conclu à la supériorité de la LIA sur la RDT concernant les
problèmes d’interaction choc / turbulence. Mahesh et al. [58] ont également effectué deux simulations
directes de la configuration d’interaction entre une choc et une turbulence cisaillée libre. Ces deux
DNS diffèrent par la valeur du nombre de Mach amont (M1 = 1.2 et M1 = 1.5) et par le signe de
la corrélation vitesse-température (positive pour M1 = 1.2 et négative pour M1 = 1.5). Ils examinent
l’évolution des principales grandeurs statistiques de l’écoulement turbulent cisaillé à la traversée du
choc et effectuent des comparaisons avec le cas isotrope, mais ne détaillent pas les équations bilans de
ces grandeurs, ni les mécanismes physiques mis en jeu.
Problématique scientifique et objectifs de l’étude
Il ressort de l’état des lieux effectué dans le paragraphe précédent que la configuration simplifiée
d’interaction entre un choc et un écoulement turbulent cisaillé “pur” (i.e. sans effet de paroi en parti-
culier) n’a jamais été étudiée dans le détail puisque seule la première tentative de Mahesh et al. [58]
est à noter dans ce domaine. Cette situation n’est pourtant pas dépourvue d’intérêt :
– elle présente d’abord l’avantage de s’affranchir des phénomènes instationnaires soulignés dans
l’interaction choc/couche limite ;
– elle fait intervenir une turbulence amont anisotrope (caractéristique des écoulements cisaillés) et
constitue donc une suite logique à la situation isotrope ;
– elle reste suffisamment simple pour pouvoir envisager d’utiliser une grille d’analyse basée sur
l’examen systématique des équations bilans des différentes grandeurs turbulentes, afin de déga-
ger des mécanismes physiques bien identifiés pouvant ensuite servir d’étalons dans les tests de
nouvelles modélisations ;
– elle permet enfin d’identifier clairement un jeu de paramètres clés dont on pourra tester l’influence
de manière indépendante.
En matière de modélisation de la turbulence, les écoulements incluant simultanément des effets de
compressibilité et une anisotropie bien caractérisée demeurent des cas tests très intéressants. La confi-
guration d’interaction entre un choc et un écoulement turbulent cisaillé “pur” fait partie de cette famille
et nous nous proposons dans ce travail de reprendre la configuration effleurée par Mahesh et al. [58],
en approfondissant l’analyse de manière à (i) dégager l’influence du cisaillement sur les mécanismes
de l’interaction qui ont été identifiés en situation isotrope, (ii) savoir s’il en crée de nouveaux et (iii)
évaluer l’impact des paramètres clés de la configuration sur le processus d’interaction.
La compréhension détaillée des phénomènes physiques mis en jeu lors d’une interaction choc/turbulence
cisaillée fait donc partie intégrante de notre démarche. Ainsi, nous avons choisi d’appuyer nos inves-
tigations sur une approche utilisant la simulation numérique directe qui s’est imposée comme la seule
capable de fournir des données à un niveau de détail suffisant. Ce choix permet par ailleurs d’inscrire ce
travail dans la lignée des études précédemment menées au laboratoire par Jamme et al. [39] concernant
l’interaction choc/turbulence isotrope que nous utiliseront comme base de comparaison. Nous visons
non seulement à compléter la base de données précédente avec de nouveaux résultats de simulation
directe relatifs au cas cisaillé, mais nous souhaitons également élargir la gamme des paramètres de
calcul (nombre de Mach de l’écoulement amont et nombre de Reynolds turbulent en particulier) par
rapport à Jamme et al. [39]. Nos travaux ont ainsi suivi une progression en trois phases principales :
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– Dans un premier temps, il a été nécessaire de développer et valider un nouveau code de simulation
directe reposant sur des méthodes numériques bien adaptées à notre problématique, de manière
à pouvoir étendre l’espace des paramètres qui était très réduit avec l’outil utilisé jusqu’ici sur ce
thème au laboratoire. Cette première étape a constitué une part très importante de nos travaux.
– Les premières simulations directes ont ensuite été réalisées afin de conduire l’analyse détaillée
des mécanismes physiques qui sous-tendent l’interaction choc/turbulence cisaillée.
– Ces premiers résultats ont enfin été enrichis de nouvelles simulations destinées à explorer l’in-
fluence des principaux paramètres de l’interaction.
Une étape intermédiaire est également venue s’insérer dans cette progression. Lors de la mise en
place des simulations de l’interaction choc/turbulence cisaillée, nous avons en effet été conduits à
réaliser des simulations préliminaires d’évolution de turbulence cisaillée (sans choc) afin de générer les
fluctuations turbulentes adéquates pour alimenter les calculs d’interaction. Il nous est alors apparu
nécessaire d’analyser en détail ces simulations afin de caractériser avec précision la turbulence cisaillée
qui interagira avec le choc.
Organisation du mémoire
Ce document est organisé en trois parties. La première synthétise les aspects numériques du travail.
On y explique en particulier les choix effectués en ce qui concerne les différentes méthodes qui ont été
utilisées pour le développement du nouvel outil de simulation directe. La deuxième partie du rapport
est consacrée aux simulations préliminaires d’évolution de turbulence cisaillée (ETC) sans choc. On
décrit l’état des fluctuations turbulentes correspondantes ainsi que les mécanismes physiques présents
au sein de cet écoulement. On considère également l’influence de plusieurs paramètres de calcul sur
le comportement de cette turbulence spécifique. La troisième partie constitue le cœur de notre étude
puisqu’elle aborde le phénomène d’interaction choc/turbulence cisaillée (ICTC). On détaille d’abord
l’impact du choc sur les fluctuations turbulentes et les processus analysés dans la deuxième partie,
puis on tente de décrire comment chaque paramètre important de la configuration affecte le tableau
de l’interaction peint à partir d’un cas “de référence”. Enfin, un chapitre est consacré à une conclusion
générale qui synthétise l’état de notre réflexion concernant le problème étudié. Nous précisons pour
terminer que ce mémoire comprend plusieurs annexes que nous avons choisi de regrouper au sein d’un
rapport séparé afin de ne pas trop alourdir le document principal.
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Chapitre 1
Présentation
Ce chapitre est dédié à la présentation de la simulation numérique des écoulements de fluide et
en particulier celle des écoulements turbulents. On présente les différents aspects de la mécanique des
fluides numérique. On termine par mettre en évidence les enjeux numériques relatifs à notre étude.
1.1 La simulation des écoulements de fluides
La mécanique des fluides repose maintenant depuis plus de 150 ans sur le modèle des équations
de Navier-Stokes. Les propriétés de ce système d’équations limitent les possibilités d’obtention d’une
solution analytique dans la majorité des écoulements. Ainsi, cette discipline a utilisé plusieurs approches
afin de pouvoir analyser diverses catégories d’écoulements :
– l’approche théorique qui consiste en l’élaboration de modèles simplifiés des équations de Navier-
Stokes afin de permettre leur résolution de manière analytique à l’image du cas de la couche
limite incompressible sur plaque plane de Blasius.
– l’approche expérimentale permet de mettre à l’épreuve les résultats de l’approche théorique tout
en apportant des contributions sur la compréhension de certains phénomènes à l’image des essais
en soufflerie sur des avions par exemple.
– l’approche numérique est utilisée pour résoudre de manière numérique le système d’équation de
Naviers-Stokes ou bien les différents modèles simplifiés issus de l’approche théorique (équations
moyennées de Reynolds par exemple).
Le développement de la simulation des écoulements est étroitement relié aux progrès réalisés dans le
domaine du calcul scientifique assisté par ordinateur. Les premiers calculs numériques sur l’écoulement
d’un fluide apparaissent dès les années 1950 et depuis, la progression fulgurante de la puissance et des
capacités de stockage des serveurs de calcul a permis l’essor de la simulation numérique en mécanique
des fluides. En effet, son attractivité provient, sans être exhaustif, de la réduction du temps nécessaire
pour effectuer une analyse d’un écoulement, de la possibilité de contrôler précisément les différents
paramètres physiques de l’expérience numérique et de son caractère économique par rapport aux coûts
des essais notamment en soufflerie. Ainsi, son intégration dans des processus de développement de type
industriel est de plus en plus importante de nos jours.
Toutefois, les progrès de la simulation numérique sont aussi dépendants des avancées théoriques et
expérimentales. Les contraintes de résolution numérique étant importantes sur certaines classes d’écou-
lements, il est nécessaire d’utiliser des modèles simplifiés afin d’être capable par exemple de simuler
des écoulements turbulents sur des applications industrielles. Ainsi, les approches théoriques et expé-
rimentales permettent d’améliorer les capacités de prédiction des outils de simulation en apportant
des modèles des équations de Navier-Stokes de plus en plus précis et en permettant de confronter les
résultats numériques avec la réalité.
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1.2 La simulation des écoulements turbulents
Les écoulements turbulents sont difficiles à étudier quelle que soit l’approche d’analyse utilisée. Du
point de vue numérique, il est nécessaire de prendre en compte leurs propriétés spécifiques afin d’être
capable de les simuler correctement. Une des caractéristiques majeure de la turbulence qui contraint for-
tement l’approche numérique est le développement au sein de l’écoulement de structures qui possèdent
différentes tailles : il s’agit d’un phénomène multi-échelles. Dans la hiérarchie des différents tourbillons,
on distingue ceux qui sont porteurs d’énergie (les gros tourbillons) et ceux qui sont responsables de
la dissipation de l’énergie sous forme de chaleur (les petits tourbillons). Le processus qui permet de
transférer l’énergie des gros tourbillons vers les petits est appelé « cascade énergétique ». La forme
de cette « cascade » peut être paramétrée par la séparation entre l’échelle intégrale Λ qui caractérise
les structures porteuses d’énergie, la micro-échelle de Taylor λ associée aux structures dissipatives et
l’échelle de Kolmogorov ηK qui correspond aux plus petites structures de l’écoulement. Les paramètres
qui fixent la séparation entre les différentes échelles sont les nombres de Reynolds turbulent ReΛ et
Reλ basés respectivement sur l’échelle intégrale et la micro-échelle de Taylor.
Pour réaliser des simulations d’écoulements turbulents, il est nécessaire que les outils numériques
capturent l’ensemble de ces échelles. Or si l’on fixe la taille des tourbillons porteur d’énergie Λ, l’effet
d’une augmentation du nombre de Reynolds turbulent ReΛ est de diminuer la taille des plus petites
structure ηK . Du point de vue numérique, le nombre de points de discrétisation nécessaire est d’autant
plus grand que la plus petite échelle que l’outil numérique doit capturer est petite. Ainsi, l’augmentation
du nombre de Reynolds turbulent de l’écoulement implique une augmentation du nombre de points
de discrétisation. De ce fait, le coût de simulation d’un écoulement turbulent, en termes de temps de
calcul et de capacité de stockage est fortement dépendant du nombre de Reynolds turbulent.
Malheureusement, la majorité des applications industrielles est caractérisée par des valeurs élevées
du nombre de Reynolds turbulent. De ce fait, le coût de calcul devient exorbitant, voire inaccessible.
Dans le but d’être capable de simuler les cas industriels, les équations peuvent être modifiées afin de
présenter des contraintes de résolutions moindre à l’aide de la modélisation du comportement d’une
certaine plage d’échelles de la turbulence. C’est ainsi que l’on peut distinguer au moins trois approches
de simulation d’écoulements turbulents que l’on présente brièvement dans les paragraphes suivants.
La simulation de l’écoulement moyen. On effectue une moyenne au sens de Reynolds des équa-
tions de Navier-Stokes (équations moyennées de Reynolds ou RANS/URANS) et on remplace les termes
faisant intervenir les fluctuations turbulentes par un modèle dit de « fermeture ». En effet, après le
passage à la moyenne, l’introduction des variables fluctuantes augmente le nombre d’inconnues alors
que le nombre d’équations reste le même. Il est donc nécessaire de « fermer » le problème en utilisant
des modélisations plus ou moins poussées des termes turbulents. Dans ce cas, on se limite à simuler
l’écoulement moyen et à prendre en compte les effets de la turbulence au moyen des modèles de tur-
bulence. Cette approche est la plus employée pour le moment dans l’industrie. Le faible coût de calcul
grâce à la modélisation de la turbulence permet aujourd’hui de réaliser des simulations d’écoulements
turbulents pertinentes sur la plupart des problématiques industrielles. Les contraintes de résolution
numérique sont très peu restrictives par rapport aux autres approches de simulation. Cependant, les
informations produites par ce type d’approche sont limitées aux grandeurs moyennes ainsi qu’aux diffé-
rentes quantités utilisées pour construire le modèle de turbulence. De plus, les résultats sont largement
dépendants de l’adéquation entre l’écoulement étudié et le modèle de turbulence utilisé.
La simulation des grandes échelles (LES : Large Eddy Simulation). Cette approche re-
lativement récente propose de résoudre l’écoulement pour la plage d’échelles des grandes structures
turbulentes. Les équations de Navier-Stokes sont filtrées afin de séparer les contributions des grandes
structures de celles des petites structures. Ainsi, les grandeurs relatives aux grandes échelles sont réso-
lues par un système d’équations modifiées et les contributions des petites échelles sont encore une fois
modélisées. La contrainte de résolution est plus restrictive que dans le cas des approches RANS/URANS
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mais permet tout de même d’aborder certaines problématiques industrielles. La « LES » permet d’en-
richir la gamme des informations retirées du calcul et notamment d’accéder à un certain nombre de
fluctuations turbulentes.
La simulation numérique directe (DNS : Direct Numerical Simulation). Cette approche
consiste à résoudre l’ensemble des structures tourbillonnaires sans utiliser de modèle de turbulence.
Le principal inconvénient provient de la contrainte de résolution qui limite ce type de simulation à
des écoulements à faible nombre de Reynolds turbulent. Néanmoins, la simulation numérique directe
permet de restituer le comportement instantané de la turbulence en l’absence de toute modélisation.
On a ainsi accès à toutes les quantités que l’on désire par un traitement statistique après résolution. Ce
type de simulation s’adresse avant tout au domaine de la recherche afin d’analyser certains mécanismes
complexes. La DNS est d’ailleurs souvent utilisée afin de construire ou d’améliorer les deux approches
précédentes. Elle sert notamment de validation des filtres et des modèles de sous-mailles utilisés en
« LES ».
Dans le cadre de notre étude, nous souhaitons simuler la turbulence sans utiliser de modèle et en
ayant accès aux champs instantanés afin de caractériser en détails la configuration d’interaction entre
une onde de choc et une turbulence cisaillée. Notre choix se porte donc sur une approche de type
simulation numérique directe.
1.3 Enjeux numériques de l’interaction entre une onde de choc et un
écoulement turbulent
Nous souhaitons dans cette étude simuler l’interaction entre une onde de choc et un écoulement
turbulent cisaillé. La réalisation de telles simulations nécessite l’utilisation d’un outil numérique adapté
aux phénomènes physiques mis en jeu.
La présence d’une onde de choc au sein de cet écoulement pose des problèmes d’ordre numérique. En
effet, les schémas de discrétisation des termes spatiaux des équations de Navier-Stokes sont sensibles
aux discontinuités. Sans traitement spécifique, la simulation d’un écoulement impliquant des chocs
conduit à l’apparition d’oscillations parasites d’origine numérique (phénomène de Gibbs, cf. §3.4.1). La
résolution numérique d’une onde de choc constitue donc le premier enjeu numérique de notre étude.
On souhaite ensuite faire interagir cette onde de choc avec une turbulence cisaillée. Le deuxième
enjeu numérique est donc de pouvoir simuler correctement l’évolution d’un écoulement turbulent com-
pressible. Comme on l’a vu dans le paragraphe précédent, l’outil doit être capable de capturer toutes
les échelles de la turbulence avec un degré de précision important. En effet, pour limiter la dissipation
numérique, il est intéressant de travailler avec des schémas d’approximation d’ordre élevé. De plus, il
est nécessaire que l’outil soit capable de capturer convenablement différents phénomènes intrinsèques
à l’évolution de turbulence compressible comme par exemple la présence de « shocklets ».
Enfin, on souhaite simuler un écoulement turbulent en présence d’un cisaillement de vitesse moyenne
et de gradients des grandeurs thermodynamiques moyennes. La particularité de cet écoulement est de
ne pas être homogène dans la direction des gradients moyens. De ce fait, le maintien des conditions
de cisaillement ainsi que l’utilisation de conditions aux limites adéquates constitue le dernier enjeu
numérique dans le cadre de notre outil.
Nous allons voir dans la suite de cette partie que ces enjeux numériques vont être déterminants dans
notre approche de développement. Nous commencerons donc par décrire les choix de développement de
notre outil de simulation des écoulements turbulents dans le chapitre 2. Nous poursuivons au chapitre 3
par une présentation détaillée des schémas numériques permettant de résoudre le système d’équations
de Navier-Stokes, ainsi que d’autres aspects numériques utiles à la mise en place des simulations, avant
de synthétiser au chapitre 4 les différents aspects numériques abordés dans cette partie.
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Chapitre 2
Développement d’un nouvel outil de
simulation
Ce chapitre présente les motivations et les objectifs liés au développement d’un nouvel outil de simu-
lation. Différents aspects y sont abordés comme le choix d’une conception orientée objet, la polyvalence
et la performance de l’outil ou encore l’utilisation de notre code de calcul sur des machines parallèles.
2.1 Introduction
Le développement d’un nouvel outil de simulation est un travail qui nécessite une réflexion de fond
sur les aspects numériques et la méthode de programmation, qui dépend des écoulements que l’on
souhaite simuler. Nous commencerons donc par décrire les différentes étapes nécessaires à la réalisation
d’un calcul d’interaction choc/turbulence. Ensuite, nous allons présenter l’outil actuel de simulation des
écoulements compressibles utilisé par Jamme [40] et Crespo [13]. Le fonctionnement et les limitations
de cet outil seront soulignés. Enfin, en comparant les limitations du code de calcul actuel avec les
configurations de calcul envisagées, le choix de développer un nouvel outil de simulation sera argumenté.
2.1.1 Présentation des simulations d’interaction choc/turbulence
La réalisation de calculs d’interaction entre une onde de choc et une turbulence cisaillée se déroule
en plusieurs étapes. Nous allons présenter les écoulements que l’on souhaite simuler et leur configuration
numérique. Étant donné que ces écoulements ne présentent pas de parois ou de contraintes géométriques
particulières, nous utiliserons un domaine de calcul cubique dont les cotés sont de longueur 2pi dans
toutes nos simulations.
Le premier travail consiste à générer un écoulement turbulent cisaillé à l’aide d’une simulation d’évo-
lution libre de turbulence cisaillée (ETC). Des conditions initiales spécifiques permettent d’ajuster les
caractéristiques du champ fluctuant initial. La simulation consiste à laisser évoluer ces fluctuations
soumises à un cisaillement des grandeurs moyennes jusqu’à qu’elles se rapprochent d’un état de turbu-
lence réaliste. Au bout d’un certain temps, le champ turbulent est figé et est stocké pour une utilisation
ultérieure.
Des simulations d’écoulements de turbulence homogène cisaillée ont déjà été réalisés par différents au-
teurs (cf. Sarkar [77], Sarkar et al. [78]). Malgré la présence du gradient de vitesse moyenne, ces auteurs
ont utilisé une approche de résolution basée sur une reformulation des équations de Navier-Stokes dans
le cas d’une turbulence cisaillée homogène. Un procédé de déformation de maillage est employé afin
d’utiliser une approche spectrale pour évaluer les dérivées spatiales (cf. Rogallo [74]). Cependant, dans
notre situation, la turbulence n’est pas homogène dans toutes les directions. En effet, les gradients
(non-linéaires) de densité et de température rendent la direction du cisaillement non-homogène. Nous
ne pouvons donc pas utiliser cette méthode de résolution spectrale. Les approches qui semblent être
plus adaptées à notre problématique sont de type « volumes finis » ou « différences finies ». Ces deux
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méthodes de résolution permettent d’imposer une variété importante de conditions aux limites contrai-
rement à l’approche spectrale (de type Fourier) qui requiert certaines conditions de périodicité. Or,
compte-tenu de la simplicité du domaine de calcul envisagé (cubique), l’approche « différences finies »
est plus avantageuse et moins coûteuse car elle permet par exemple de s’affranchir de l’évaluation de la
surface des flux de chaque volume de calcul ce qui est par contre nécessaire dans une approche « volumes
finis ». D’autre part, afin de maintenir le cisaillement moyen dans notre écoulement, il est nécessaire
d’utiliser des conditions aux limites adéquates dans la direction du cisaillement, à l’image de celles
employées par Mahesh et al. [58]. Celles-ci sont composées d’une zone dite « absorbante » associée à
une condition aux limites de type non-réflective. Elles permettent d’une part d’amortir les fluctuations
avant d’atteindre la frontière du domaine et d’autre part de maintenir le cisaillement moyen. Nous
utiliserons aussi des conditions aux limites similaires dans nos simulations. Les deux autres directions
homogènes seront traitées à l’aide de conditions de périodicité.
Ensuite, dans une deuxième simulation, nous imposons un choc plan stationnaire au centre du
domaine de calcul à l’aide des relations de Rankine-Hugoniot. Après avoir généré plusieurs champs sta-
tistiquement équivalents à partir du champ issu de la simulation d’évolution de turbulence cisaillée, nous
simulons l’interaction entre l’onde de choc initiale et des fluctuations turbulentes que nous faisons entrer
par une frontière du domaine de calcul. Dans cette simulation, deux directions sont non-homogènes,
à cause du cisaillement et de la présence de l’onde de choc, tandis que la dernière est homogène. Les
conditions aux limites dans la direction du cisaillement seront les mêmes que pour la simulation de
l’évolution de turbulence cisaillée. Dans la direction normale au choc, nous imposerons en entrée une
condition d’injection de champs turbulents, et en sortie, une condition de type non-réfléchissante.
Enfin, dans une troisième étape, nous effectuerons un traitement statistique après résolution. On
souhaite de plus qu’il soit possible de calculer ces statistiques au cours de la simulation d’interaction.
L’outil que nous souhaitons utiliser doit pouvoir s’acquitter de l’ensemble de ces tâches.
2.1.2 Présentation de l’outil actuel
Nous allons maintenant présenter l’outil de simulation précédemment utilisé au laboratoire pour
effectuer des DNS d’écoulements compressibles. Pour réaliser ses travaux de thèse, Jamme [40] a pour-
suivi le développement d’un outil de simulation basé sur un schéma de type MacCormack d’ordre 2 en
espace et en temps. Cet outil est écrit en langage Fortran. Il utilise les fonctionnalités offertes par la
librairie mathématique ESSL d’IBM (transformées de Fourier par exemple). La parallélisation du code
est de type décomposition de domaine (cf. §2.3) à l’aide de la librairie parallèle PVM (Parallel Virtual
Machine).
Cet outil de calcul se décompose en quatre programmes principaux qui permettent de générer les condi-
tions initiales, de réaliser des simulations d’écoulements turbulents, de recycler des champs turbulents
et enfin d’extraire les statistiques des différentes simulations. Ainsi, la réalisation d’un calcul d’inter-
action avec de la turbulence par exemple requiert le paramétrage des différentes étapes et de lancer
successivement plusieurs programmes afin d’obtenir les résultats d’interaction (cf. figure 2.1).
Cet outil possède un certain nombre de limitations qui restreignent l’ensemble des configurations en-
visageables. Du point du vue numérique, ces contraintes sont les suivantes :
– Précision du schéma de discrétisation spatial :
Le schéma de discrétisation spatial utilisé est caractérisé par un faible ordre de précision pour
réaliser des simulations directes. Cela implique qu’il est soit nécessaire d’augmenter le nombre
de points de discrétisation pour capturer les petites structures, soit d’augmenter la taille de ces
petites structures en diminuant le nombre de Reynolds turbulent.
– Comportement du schéma spatial en présence de discontinuités :
Le schéma est sensible aux discontinuités. Lorsque celles-ci sont trop importantes, des phéno-
mènes d’oscillations numériques apparaissent. Celles-ci peuvent être amplifiées au cours de la
simulation et faire diverger le calcul. On peut remarquer que généralement, une augmentation
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Figure 2.1 – Mode de fonctionnement de l’outil de simulation actuel
du nombre de points ne permet pas d’éliminer ces oscillations. Il est alors préférable de limiter
l’intensité des discontinuités.
– Stabilité du schéma de discrétisation temporel :
La stabilité du schéma temporel est reliée à la valeur de la condition de CFL (cf. §3.3.3) et sa
valeur est peu élevée pour le schéma de Mac Cormack. Or, un nombre de CFL faible augmente
de manière non négligeable le temps de simulation.
Ces contraintes numériques conduisent à la limitation des paramètres physiques des simulations réali-
sables :
– Le nombre de Mach amont M1 :
L’augmentation du nombre de Mach implique une amplification des discontinuités des différentes
variables de l’écoulement. Le code permet de simuler des écoulement jusqu’àM1 = 1.5 en utilisant
un nombre de points de discrétisation convenable afin de ne pas être pénalisé par un temps de
simulation trop important.
– Le nombre de Mach turbulent Mt :
Le nombre de Mach turbulent conditionne l’apparition de certains phénomènes comme par
exemple les « shocklets ». Ces chocs localisés sont liés à la présence de zones de fluctuations
supersoniques. Ainsi, il est préférable de limiter ce paramètre afin de ne pas être confronté à ce
type d’évènements. Le nombre de Mach turbulent est donc choisi tel que Mt < 0.2.
– Le nombre de Reynolds turbulent Reλ :
Ce paramètre contrôle le rapport entre la viscosité et les fluctuations turbulentes. Ainsi, un
nombre de Reynolds turbulent modéré voire élevé implique un raidissement des discontinuités
dans la zone de choc, en raison d’une viscosité moins importante et d’une amplification des
phénomènes d’interaction comme par exemple le mouvement instationnaire de l’onde de choc.
Ces éléments sont à même de faire diverger le calcul. Il ainsi nécessaire de limiter ce paramètre
à des valeurs faibles. En utilisant un nombre de point raisonnable, Jamme [40] a simulé des
écoulements avec un nombre de Reynolds turbulent Reλ = 6.7.
Cet outil possède par ailleurs des limitations du point de vue de la conception des différents pro-
grammes :
17
CHAPITRE 2. DÉVELOPPEMENT D’UN NOUVEL OUTIL DE SIMULATION
– Modularité de l’outil :
Le code de calcul est programmé suivant une approche fonctionnelle (cf. §2.2.1.2) qui rend rela-
tivement difficile la modification de certaines parties de l’outil. Par exemple, la modification du
schéma spatial dans notre cas revient à récrire la quasi-totalité du programme.
– Extensibilité de l’outil :
L’ajout de fonctionnalités complexes comme par exemple la possibilité d’utiliser des conditions
aux limites absorbantes (cf. annexe §C.2) n’est pas aisée. La difficulté à ajouter ces nouvelles
fonctionnalités peut être une source d’erreur et une perte de temps en développement.
2.1.3 Choix de l’outil de simulation
Compte-tenu de toutes les limitations soulignées au paragraphe précédent concernant l’outil actuel
et de la lourdeur des modifications qu’il serait nécessaire de mettre en œuvre pour y remédier, le
développement d’un outil entièrement nouveau a été décidé.
De plus, pour satisfaire nos exigences en terme de réutilisabilité et d’extensibilité du programme mais
aussi afin de faciliter le développement du nouvel outil, il va être nécessaire de modifier l’approche
de développement pour utiliser une conception « orientée objet ». Cet aspect est abordé dans les
paragraphes suivants.
2.2 Orientations de développement
2.2.1 Approche de développement
L’approche de développement définit la manière dont on va décomposer le problème dans le but
de le résoudre à l’aide d’un logiciel informatique. Afin de comprendre les raisons qui nous ont poussé
à choisir une approche de développement orientée objet, nous commençons par présenter les différents
critères de qualité d’un logiciel. Nous décrirons d’abord l’approche traditionnelle (que l’on appelle
approche fonctionnelle) avant de poursuivre par une présentation des caractéristiques de l’approche
objet afin d’aboutir à une comparaison entre ces dernières approches et à l’argumentation de notre
choix.
2.2.1.1 Qualité d’un logiciel
Pour être capable de comparer différentes approches de développement, on utilise plusieurs critères
(cf. Meyer [60]) :
– l’exactitude : aptitude d’un programme à fournir le résultat et à répondre aux spécifications
initiales du logiciel,
– la robustesse : aptitude à bien réagir lorsqu’on s’écarte des conditions normales d’utilisation,
– la portabilité : facilité avec laquelle on peut exploiter un même logiciel sur différentes plateformes,
– l’efficacité : aptitude à gérer convenablement les ressources informatiques (mémoire et temps
d’exécution par exemple),
– l’extensibilité : facilité avec laquelle un programme pourra être adapté pour répondre à l’évolution
des spécifications,
– la réutilisabilité : possibilité d’utiliser certaines parties de logiciel pour résoudre un autre pro-
blème.
Nous allons nous intéresser aux deux derniers critères. En effet, selon la manière dont on aborde
la développement d’un logiciel complexe, il est plus ou moins aisé d’obtenir un outil extensible et
réutilisable.
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Fonction principale
Sous−fonction 2Sous−fonction 1
Sous−fonction 1−2Sous−fonction 1−1
Figure 2.2 – Représentation de l’approche fonctionnelle.
2.2.1.2 Approche fonctionnelle
Il s’agit de l’approche la plus utilisée, notamment dans le calcul scientifique. On définit une ap-
proche de programmation par la manière dont on va résoudre le problème à l’aide du logiciel. Ainsi,
l’approche fonctionnelle consiste à décomposer les fonctionnalités de l’outil que l’on développe de ma-
nière hiérarchique à l’aide de sous-programmes ou sous-fonctions de plus en plus spécialisées à l’image
de la figure 2.2.
Le programme principal fait appel successivement à ses sous-programmes afin de résoudre le problème
posé. L’algorithme de calcul est figé par l’ordre d’exécution des différentes sous-fonctions. De ce fait,
l’arborescence des fonctions est fortement dépendante du problème et de la manière dont on le ré-
sout, ce qui entraîne une spécialisation des sous-programmes. Ainsi, la réutilisabilité de ce type de
programme est très limitée à cause de l’hyper-spécialisation des différentes fonctions. L’intégration de
nouvelles fonctionnalités est difficile car elles sont susceptibles de modifier une partie importante de la
structure du logiciel. Il est donc difficile de remplir le critère d’extensibilité.
2.2.1.3 Approche orientée objet
Dans l’approche orientée objet, on considère que le logiciel est une collection d’objets dissociés et
identifiés que l’on peut définir par des attributs et des méthodes. La fonctionnalité du logiciel émerge
de l’interaction entre les différents objets qui le constituent. La particularité de cette approche est
d’encapsuler les données et les traitements associés au sein d’une seule entité, l’objet.
Un objet se définit donc par :
– ses attributs qui caractérisent son état qui varie au cours du temps pendant l’exécution du
programme,
– ses méthodes qui déterminent son comportement,
– son interface qui représente les éléments accessibles par les autres objets (attributs et/ou mé-
thodes).
Une représentation graphique d’un objet utilisant la notation UML (Unified Modeling Language) est
présentée sur la figure 2.3. Les objets interagissent entre eux par l’envoi de messages. On définit un
message entre deux objets par le fait qu’un premier objet fait appel à une méthode d’un deuxième
objet. Unmessage permet donc de modifier de manière indirecte l’état d’un autre objet. Cette approche
permet d’aborder différemment le développement d’un logiciel. En effet, la modélisation d’un problème
est plus naturelle car il est possible de représenter les acteurs du problème sous forme d’objets. Par
exemple, en mécanique des fluides, on sera amené à définir un objet « Fluide » qui permet de rendre
compte du type de fluide et de son comportement dans l’écoulement.
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Objet Rectangle
Attributs
Méthodes
longueur : réel
largeur : réel
calcul_périmètre() : réel
calcul_surface() : réel
Figure 2.3 – Représentation graphique d’un objet en notation UML.
... ...
DérivationFlux
attributsattributs
calcul_flux() calcul_dérivée()
Figure 2.4 – Interaction entre un objet de type « Flux » et de type « Dérivation ».
Du point de vue pratique, l’approche objet permet de développer une partie du programme sans
qu’il soit nécessaire de connaître les détails internes des autres parties. En effet, il suffit de savoir ce
que l’on peut faire avec un objet à l’aide de son interface pour construire d’autres objets. Par exemple,
on peut créer un objet « Flux » qui calcule le second membre de l’équation (2.1) à l’aide d’un objet
« Dérivation » (cf. figure 2.4) qui permet d’approximer une dérivée sans se soucier de savoir quelle
méthode est utilisée pour son calcul.
∂u
∂t
=
∂f(u)
∂x
(2.1)
Ensuite, les modifications du comportement d’un objet n’affectent pas le reste du programme. Si on
reprend l’exemple précédent, après avoir construit l’objet « Flux », on décide de changer la méthode
numérique d’approximation à l’intérieur de l’objet « Dérivation », seul le comportement de l’objet
« Dérivation » est modifié. Du point de vue de l’objet « Flux », il n’y a aucun changement puisque
l’interface de l’objet « Flux » ne change pas.
Enfin, grâce à l’encapsulation des données et des méthodes dans un objet et du mode d’interaction
entre les objets basé sur leur interface, l’utilisation d’un objet dans un autre contexte est facilitée. Ainsi,
si dans une autre problématique, nous avons besoin de calculer une dérivée, il est possible d’utiliser
l’objet « Dérivation » en dehors de l’application pour laquelle il a été développé.
Finalement, l’approche objet constitue un prolongement logique des méthodes fonctionnelles du
point de vue de la qualité d’un logiciel. Elle facilite l’extensibilité de l’application et la réutilisabilité
de ses composants. Il est néanmoins nécessaire de considérer un certain nombre d’aspects de ce type de
programmation avant de pouvoir juger de la supériorité de cette approche. C’est l’objet du paragraphe
suivant.
2.2.1.4 Choix de l’approche de conception
Nous allons maintenant comparer les approches fonctionnelle et orientée objet afin de choisir une
approche de conception. Nous avons présenté sommairement au paragraphe 2.2.1.2 l’approche fonc-
tionnelle. Son principal avantage est qu’elle permet souvent d’aboutir à un résultat plus rapidement
que l’approche objet. En effet, les efforts de développement sont plus important lorsqu’on désire rendre
une application plus généraliste et modulaire. La modélisation de la solution au problème posé est
d’autant plus complexe.
Néanmoins, les limitations de l’approche fonctionnelle proviennent essentiellement de leur difficulté à
produire des logiciels réutilisables et extensibles. C’est dans le but de combler ces faiblesses que l’ap-
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Figure 2.5 – Algorithme de résolution des équations de Navier-Stokes.
proche objet à été mise au point. Toutefois, les avancées de l’approche objet ne se limitent pas à ces
deux aspects mais concernent aussi :
– la résolution algorithmique des problèmes : l’approche objet permet de généraliser par des al-
gorithmes le fonctionnement de certaines tâches du logiciel. Par exemple, l’algorithme présenté
sur la figure 2.5 permet de manière générale de résoudre les équations de Navier-Stokes quel que
soit le contenu spécifique de chaque étape. Cette capacité de généralisation est liée aux notions
d’héritage et de polymorphisme. L’héritage est relatif à la possibilité de créer des objets qui spé-
cialisent la définition d’un premier objet et héritent des ses propriétés (attributs et méthodes).
On définit alors la notion d’objet enfant qui hérite de l’objet parent. Par exemple, si on définit
un objet dérivée, qui est général (le parent), on peut aussi définir une version plus spécialisée
(l’enfant) qui calculera une dérivée à l’aide d’un schéma numérique spécifique comme on peut le
voir sur la figure 2.6. Étant donné que tous les objets enfants possèdent les propriétés de l’objet
parent, il est alors possible d’utiliser un objet enfant de la même façon qu’un objet parent. C’est
en ce sens que l’on définit la notion de polymorphisme qui permet d’utiliser des objet spécialisés
à la place d’objets plus génériques. La construction d’algorithme est donc fondée sur l’utilisation
d’objet génériques qui grâce au polymorphisme sont remplacés à l’exécution du code par des ver-
sions plus spécialisées. Dans le nouvel outil que nous avons développé, l’algorithme permettant
de résoudre un système d’équation dépendant du temps et de l’espace a été programmé une seule
fois et peut s’appliquer à divers systèmes d’équations dont celui de Navier-Stokes quel que soit
la dimension spatiale du problème (1D, 2D ou 3D).
– l’amélioration de la qualité des logiciels et de leurs fonctionnalités : la qualité d’un logiciel diminue
souvent avec l’augmentation de sa complexité. Or, l’approche objet permet de maîtriser cette
complexité en la décomposant en éléments plus simples à l’image du monde réel. Ainsi, même
sur des projets de grande envergure, la programmation orientée objet permet de conserver une
vision claire de l’outil. De plus, chaque objet possède un comportement attendu que l’on peut
tester en dehors de l’application finale ce qui permet de valider son comportement avant de
l’intégrer dans le logiciel. Cette possibilité permet de rendre le développement plus fiable.
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...
...
Dérivation
attributs
attributs
calcul_dérivée()
calcul_dérivée()
Parent
(Générique)
Héritage
Enfant
(Spécialisé)
Der. Spectrale
Figure 2.6 – Illustration de la notion d’héritage.
– la maintenance et l’évolution des applications : la maintenance d’une application consiste à
conserver un logiciel en état de fonctionnement au cours du temps tandis que l’évolution d’un
programme est plutôt relatif aux fonctionnalités qu’on est amené à modifier ou à ajouter. L’ap-
proche objet permet de faciliter ces deux aspects en limitant la portée des modifications. En effet,
ces deux actions sont relatives à la modification ou l’ajout d’objets. Or, partant d’un outil déjà
validé et dont le comportement de chaque objet a déjà été testé, l’impact de ces changements va
être limité et rapidement identifié.
La supériorité de l’approche objet nous semble donc démontrée. Le seul argument qui reste en faveur
d’une approche fonctionnelle est le temps passé sur l’aspect développement de l’outil.
2.2.2 Langage de programmation
L’utilisation d’une approche de développement orientée objet facilite le choix du langage de pro-
grammation. En effet, parmi les langages les plus utilisés, seul le Java et le C++ proposent une
programmation orientée objet. On peut noter que le langage Java constitue une forme très avancée et
récente de la programmation objet. Néanmoins, il faut reconnaître qu’à l’heure actuelle, l’utilisation de
Java pour des applications scientifiques, où l’efficacité de l’outil est prépondérante sur ses fonctionna-
lités, n’est pas répandu. En effet, le manque de performance de ce langage ne permet pas d’envisager
son utilisation. Notre choix se porte donc sur le C++. Ce langage est une évolution du langage C pour
prendre possible le développement orienté objet. On note la profusion de compilateurs développés pour
interpréter ce langage. De plus, un grand nombre de ces compilateurs prennent en charge la librairie
de programmation OpenMP permettant d’effectuer des calculs sur plusieurs processeurs en parallèle
(cf. section 2.3).
Ce langage de programmation est tout de même moins performant que les langages séquentiels
comme le C ou le Fortran. Il est nécessaire que cette différence de performance ne soit pas pénalisante.
Ainsi, lorsque le temps de restitution des résultats devient trop important, il est possible de programmer
certaines portions du programme à l’aide de langage plus performants. Cette approche hybride constitue
le compromis le plus avantageux entre performance et modularité de l’outil de simulation. Au cours du
développement de notre outil, cette approche n’a pas été mise en oeuvre car les temps de simulations
restent acceptables. Néanmoins, l’utilisation intense au sein de notre outil de librairies mathématiques
hautement optimisées écrites en Fortran (BLAS, LAPACK) s’apparente de façon implicite à l’approche
de programmation hybride.
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2.3 Parallélisation
Dans ce paragraphe, nous allons présenter les différents aspect à prendre en compte pour la réali-
sation d’un outil de simulation parallèle ainsi que les choix que nous avons effectués à ce niveau.
2.3.1 Architecture matérielle
La simulation de configurations d’écoulements de plus en plus réalistes est intimement liée à l’évo-
lution des performances des serveurs de calcul. La puissance des processeurs, ou « CPU » (Central
Processor Unit), évolue sans cesse à un rythme soutenu. Néanmoins, les besoins en terme de capacité
de calcul, notamment en mécanique des fluides, ont depuis longtemps motivé le développement des
architectures « parallèles » qui associent plusieurs processeurs.
La quantité de mémoire nécessaire pour le stockage des données de calcul a évolué conjointement avec
cette multiplication du nombre de processeurs. Cependant, pour des raisons techniques spécifiques, il
est impossible de regrouper un nombre de processeurs très important et surtout la quantité de mémoire
souhaitée sur un seul et même calculateur. C’est pourquoi, avec les progrès des réseaux informatiques
rapides, certains serveurs de calcul parallèle sont composés de différentes machines de calcul, possédant
leurs propres processeurs et leur propre mémoire, qui sont reliées via un réseau haute performance.
Ainsi, on distingue deux types d’architecture : les systèmes dits à « mémoire partagée » ou à « mémoire
distribuée ».
Les serveurs à mémoire partagée expriment le fait que l’ensemble des données de calcul est stocké au
sein d’une même entité de mémoire accessible par tous les processeurs comme le montre la figure 2.7.
Cette approche possède des limitations en terme de mémoire maximale utilisable sur un seul système
et en terme de nombre de processeurs que l’on peut utiliser en parallèle.
En revanche, les architectures à mémoire distribuée permettent une extension du système quasiment
illimitée du point de vue de la mémoire et du nombre d’unités de calcul. Le fonctionnement de ce type
de machine repose sur l’échange de données entre les différentes unités de calcul par l’intermédiaire
d’un réseau rapide ainsi que sur des procédures de synchronisation (cf. figure 2.8). Ainsi, la faiblesse
de cette approche repose sur la limitation du débit d’informations transitant par le réseau reliant les
différentes entités du serveur de calcul.
L’ensemble des super-calculateurs existant dans le monde possèdent une architecture mixte où plusieurs
calculateurs à « mémoire partagée » sont regroupés en réseau pour former un serveur à « mémoire dis-
tribuée » (cf. figure 2.9). On peut noter par ailleurs que dans ces systèmes, la vitesse du réseau n’est
pas la seule contrainte dimensionnante. En effet, à l’image du super-calculateur Blue Gene de la société
IBM qui possède pas moins de 100 000 processeurs, la chaleur produite par l’ensemble des systèmes
électroniques devient rapidement un facteur critique. Ainsi, de telles machines ne sont pas construites
à l’aide de processeurs standards à haute fréquence.
En plus de ces différentes architectures, les progrès récents de miniaturisation et d’intégration ont per-
mis de mettre au point des puces constituées de plusieurs processeurs ou « multi-core » (cf. figure 2.10).
Ainsi, on distingue le processeur physique (CPU physique) qui représente la puce que l’on intègre dans
le serveur de calcul et les processeurs logiques (CPU logiques ou « cores ») qui sont les unités de calcul
présentes au sein du processeur physique. Du point de vue d’un serveur possédant des processeurs de
même type, le nombre de processeurs total NCPUT est relié au nombre de processeurs physiques N
CPU
P
et logiques NCPUL par la relation suivante :
NCPUT = N
CPU
P ×NCPUL (2.2)
Cette avancée technologique permet de démultiplier le nombre de processeurs sur une même machine de
calcul à moindre coût. Les puces « dual-core » ou bi-processeurs sont maintenant largement répandues
et on assiste peu à peu à l’arrivée des puces « quad-core » ou quadri-processeurs. Cette voie est assez
prometteuse car déjà, certains prototypes intègrent jusqu’à 80 processeurs. Il reste néanmoins à pouvoir
les faire fonctionner ensemble efficacement et être capable de les refroidir de manière conventionnelle.
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Figure 2.7 – Architecture à « mémoire partagée »
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Figure 2.8 – Architecture à « mémoire distribuée »
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Figure 2.9 – Architecture hybride
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Figure 2.10 – Processeur « multi-core »
2.3.2 Environnement logiciel
On vient de voir les différentes architectures matérielles des calculateurs parallèles permettant la
communication entre différents processeurs et unités de mémoire. Il reste maintenant à savoir comment
on peut faire communiquer les différentes entités et synchroniser les tâches du point de vue logiciel.
De nos jours, les outils de simulation développés sur des architectures parallèles à «mémoire distribuée »
utilisent souvent le système « MPI » (Message Passing Interface). Cette librairie permet à l’aide de
commandes relativement simples de faire fonctionner plusieurs calculateurs conjointement. Elle est
basée sur la mise en place d’un système d’échange de données entre les différents noeuds de calcul.
La librairie « MPI » gère le transit des données sur le réseau ou sur un même ordinateur de manière
transparente pour l’utilisateur. De par la nature distribuée de cette approche, il est nécessaire de
décomposer le domaine de simulation en sous-domaines de calcul que l’on affecte à chaque unité de
calcul distribuée afin d’effectuer une simulation parallèle comme le montre la figure 2.11. Ainsi, chaque
sous-domaine évolue de manière autonome au rythme des synchronisations et des échanges de données
avec les autres processeurs. Le passage d’un code séquentiel vers un code parallèle basé sur de la
décomposition de domaine requiert un travail important sur le code original car il faut mettre en place
le système de répartition des sous-domaines, les échanges de données et les synchronisations.
En ce qui concerne les serveurs à « mémoire partagée », le langage parallèle le plus utilisé sur ces
machines est « OpenMP ». Son mode de fonctionnement est similaire à celui du « MPI » à l’exception
du système d’échanges de messages qui est inutile puisque toutes les données sont stockées dans la
mémoire partagée et sont donc accessibles à l’ensemble des processeurs. Contrairement à l’approche
précédente, il est possible de paralléliser un code séquentiel simplement en distribuant la charge de
travail aux endroits nécessaires comme l’illustre la figure 2.12. Ainsi, lorsqu’on calcule par exemple
la pression d’un fluide à l’aide de la loi des gaz parfaits, il faut effectuer le calcul à chaque noeud de
maillage à l’aide d’une boucle qui parcourt le domaine. Le langage « OpenMP » permet de distribuer
cette charge de calcul automatiquement sur le nombre de processeurs désiré par une simple commande
positionnée au niveau de la boucle concernée dans le code source. Toutefois, il est aussi possible
d’effectuer une décomposition du domaine en utilisant « OpenMP » à l’image de celle nécessaire lors
de l’emploi de « MPI ». Le choix du langage parallèle doit tenir compte de ces différences.
2.3.3 Orientation de développement parallèle
Comme nous venons de le voir, l’architecture matérielle et l’environnement logiciel que l’on utilise
possèdent un fort impact sur le développement d’un outil de simulation du point de vue des aspects
parallèles. Pour les raisons qui vont être explicitées ci-dessous, nous avons fait le choix d’utiliser le
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Figure 2.11 – Décomposition du domaine de simulation pour le calcul parallèle.
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Figure 2.12 – Distribution des opérations en parallèle.
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N
1 2 4 8 16
1% 1 2.0 3.9 7.5 13.9
τ 5% 1 1.9 3.5 5.9 9.1
10% 1 1.8 3.1 4.7 6.4
25% 1 1.6 2.3 2.9 3.4
Table 2.1 – Efficacité d’un code de calcul parallèle pour différentes valeurs de τ et de N .
langage « OpenMP » pour la gestion de la parallélisation et d’utiliser une méthode de décomposition
de domaines.
Étant donné que les serveurs de calcul disponibles au laboratoire sont tous à mémoire partagée et que
le développement en « OpenMP » est plus aisé, nous avons décidé d’utiliser ce langage.
Ensuite, comme on souhaite optimiser au mieux le taux de parallélisation de notre outil, nous allons
utiliser la décomposition de domaine comme méthode de parallélisation de notre problème physique. En
effet, la répartition ponctuelle de la charge de travail se révèle être moins efficace que la décomposition
de domaine en règle générale. Ce résultat peut être en partie expliqué grâce à la loi d’Amdahl [1]. Cette
loi permet de calculer une estimation pessimiste de l’efficacité S d’un code parallèle (ou « Speed-Up
Ratio ») qui se mesure en effectuant le rapport entre le temps de calcul séquentiel Tse´q et le temps de
calcul parallèle Tpar.
En supposant que les N processeurs du serveur de calcul ont une puissance de calcul identique P et
que le problème que l’on souhaite résoudre demande un travail W , on peut définir le temps de calcul
séquentiel Tse´q par :
Tse´q =
W
P
(2.3)
De plus, on suppose que notre simulation est composée d’une proportion τ du travailW à accomplir qui
n’est pas parallélisable ce qui permet d’écrire le temps de calcul parallèle Tpar de la manière suivante :
Tpar = τ
W
P︸︷︷︸
temps séquentiel
+ (1− τ) W
N · P︸ ︷︷ ︸
temps parallèlisé
(2.4)
On peut finalement écrire l’efficacité de la parallélisation S :
S =
Tse´q
Tpar
=
N
(τ ·N + 1− τ) (2.5)
Ainsi, cette loi prédit une perte de puissance de calcul qui est très sensible à la proportion de calcul
séquentiel d’autant plus que le nombre de processeurs augmente comme on peut le voir sur le tableau
2.1. Or, l’utilisation de la méthode de décomposition du domaine de calcul permet d’obtenir une valeur
de τ plus faible par rapport à l’approche de répartition ponctuelle du travail sur plusieurs processeurs.
L’efficacité parallèle S sera donc a priori plus importante. De plus, la décomposition de domaine est
notamment conseillée dans le document fourni par IBM [37] sur l’utilisation optimisée de leurs machines
à mémoire « partagée ».
C’est pourquoi nous avons choisi une parallélisation de notre outil basée sur la décomposition du
domaine de calcul même si la gestion des opérations parallèles est réalisée à l’aide d’ « OpenMP ».
D’autre part, cette orientation permettra si nécessaire de passer vers une architecture hybride de
manière aisée.
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Chapitre 3
Résolution des équations
Ce chapitre est consacré aux méthodes de résolution des équations de Navier-Stokes utilisées dans
notre outil de simulation. Tout d’abord, les équations adimensionnelles sont décrites ainsi que les pa-
ramètres sans dimension contrôlant le régime d’écoulement et les propriétés du fluide. La méthode de
résolution de ces équations est présentée et on définit les différents termes présents dans les équations.
Ensuite, le choix de la méthode de Runge-Kutta pour effectuer la discrétisation temporelle est argumenté
à travers une présentation de différents schémas temporels. Le fonctionnement du schéma WENO et
des schémas compacts est décrit. Enfin, compte-tenu des schémas de discrétisation spatiale utilisés, on
établit un critère de résolution pour les écoulement turbulents.
3.1 Formulation adimensionnelle des équations
L’utilisation d’une formulation adimensionnelle permet de caractériser de manière simple le régime
d’écoulement étudié mais aussi de faciliter la résolution numérique des équations. En effet, dans une
formulation adimensionnelle, un jeu limité de paramètres permet de définir précisément le régime
d’écoulement. De plus, l’utilisation de cette formulation permet d’uniformiser et de limiter l’ordre de
grandeur des variables de l’écoulement. Cet aspect est favorable du point de vue numérique compte-
tenu du fait que les calculateurs possèdent une précision qui est d’autant plus grande que les valeurs
des données numériques sont de l’ordre de grandeur de l’unité.
La construction de la formulation adimensionnelle (cf. relations (3.1)) passe par le choix d’échelles de
référence, notées (.)∗r par la suite, qui permettent de définir les variables adimensionnelles du problème :
xi =
x∗i
L∗r
, ui =
u∗i
u∗r
, ρ =
ρ∗
ρ∗r
, t =
t∗u∗r
L∗r
,
T =
T ∗
T ∗r
, µ =
µ∗
µ∗r
, p =
p∗
ρ∗ru
∗2
r
, Et =
E∗t
ρ∗ru
∗2
r
.
(3.1)
avec la définition suivante de l’énergie totale E∗t :
E∗t =
P ∗
γ − 1 +
1
2
ρ∗u∗i u
∗
i (3.2)
La forme conservative des équations de Navier-Stokes adimensionnelles en négligeant les forces de
volume est donnée par les relations ((3.3) à (3.5)).
∂ρ
∂t
+
∂ (ρui)
∂xi
= 0 (3.3)
∂ (ρui)
∂t
+
∂ (ρuiuj)
∂xj
= − ∂p
∂xi
+
∂τij
∂xj
(3.4)
∂ (Et)
∂t
+
∂ (Etui)
∂xi
= −∂ (pui)
∂xi
+
∂ (ujτij − qi)
∂xi
(3.5)
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avec le tenseur visqueux τij :
τij =
µ
Rer
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
− 2
3
∂uk
∂xk
δij
)
(3.6)
et la densité de flux de chaleur qi :
qi = − µ
(γ − 1)M2rRerPr
∂T
∂xi
(3.7)
Le système précédent est ensuite complété par les équations suivantes :
− Équation pour l’énergie totale :
Et =
p
γ − 1 +
1
2
ρ(u21 + u
2
2 + u
2
3) (3.8)
− Équation d’état des gaz parfaits :
p
ρ
=
T
γM2r
(3.9)
− Loi de Sutherland :
µ = T 3/2
1 + C
T + C
(3.10)
avec C = C?/T ?r , où T
?
r est la température d’adimensionnalisation et C
? = 113 K.
Le nombre de Reynolds de référence Rer, le nombre de Mach de référence Mr et le nombre de Prandtl
Pr sont les trois nombres sans dimensions qui apparaissent dans ces équations. Ils sont définis par les
relations données ci-dessous :
Rer =
ρ∗ru
∗
rL
∗
r
µ∗r
, Mr =
u∗r
c∗r
=
u∗r√
γRT ∗r
, P r =
µ∗c∗p
κ∗
. (3.11)
3.2 Approche de résolution numérique
Parmi les différentes manière de résoudre les équations de Navier-Stokes, nous avons choisi d’utiliser
un algorithme qui permet de résoudre de manière séparée les contributions temporelles et spatiales.
∂Q
∂t︸︷︷︸
Contribution Temporelle
=
Terme Euler︷ ︸︸ ︷
− ∂F
∂x1
− ∂G
∂x2
− ∂H
∂x3
Terme Visqueux︷ ︸︸ ︷
+
∂FV
∂x1
+
∂GV
∂x2
+
∂HV
∂x3︸ ︷︷ ︸
Contribution Spatiale
(3.12)
Les contributions spatiales des équations de Navier-Stokes peuvent être décomposées en deux termes
que l’on désigne par terme « Euler » et terme « Visqueux ». En effet, ces termes sont associés à des
processus physiques différents. Le terme « Euler » est relié aux processus convectifs de l’écoulement
tandis que le terme « Visqueux » est attaché à des processus diffusifs. Ainsi, le traitement numérique
de ces termes peut être différent.
Le terme « Euler » est composé des flux F, G et H :
F =

ρu1
ρu21 + p
ρu1u2
ρu1u3
(Et + p)u1
 , G =

ρu2
ρu1u2
ρu22 + p
ρu2u3
(Et + p)u2
 , H =

ρu1
ρu1u3
ρu2u3
ρu23 + p
(Et + p)u3
 (3.13)
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Et, en tenant compte de la symétrie du tenseur τij, les flux visqueux s’écrivent :
FV =

0
τ11
τ12
τ13
τ11u1 + τ12u2 + τ13u3 − q1
 , GV =

0
τ12
τ22
τ23
τ12u1 + τ22u2 + τ23u3 − q2
 , (3.14)
HV =

0
τ13
τ23
τ33
τ13u1 + τ23u2 + τ33u3 − q3
 .
La résolution des équations de Navier-Stokes est réalisée en calculant les contributions spatiales des
termes « Euler » et « Visqueux ». A partir de ces contributions, on calcule l’avancement temporel des
différentes variables.
3.3 Discrétisation temporelle
3.3.1 Principe du schéma de Runge-Kutta explicite
La méthode de Runge-Kutta s’applique à des équations différentielles ordinaires ou partielles que
l’on peut écrire sous la forme donnée par la relation (3.15). Dans notre situation, la variable u représente
le vecteur des inconnues et l’opérateur L(u) représente les contributions spatiales des termes « Euler »
et « Visqueux » présents dans les équations de Navier-Stokes (cf. §3.2). On remarque que la formulation
de Runge-Kutta permet de résoudre séparément les dérivées spatiales et les dérivées temporelles du
système d’équations.
du
dt
= L(u(t), t) (3.15)
Ainsi, une variable à l’instant t est avancée vers l’instant t+∆t par l’intermédiaire de plusieurs sous-pas
de temps auxquels correspondent des variables temporaires (notées u(i)). La procédure d’avancement
en temps pour un schéma de Runge-Kutta explicite (cf. Shu et Osher [83]) est donnée par les relations
suivantes :
u(0) = un, (3.16)
u(i) = u(0) +∆t
i−1∑
k=0
cikL(u
(k), t(0) + dk∆t), i = 1, 2, . . . ,m (3.17)
u(m) = un+1. (3.18)
Le schéma de Runge-Kutta explicite consiste donc à appliquer l’opérateur L aux différentes va-
riables temporaires u(i) et à la variable principale un afin d’obtenir la variable avancée en temps un+1
par le biais de combinaisons linéaires adéquates (coefficients cik). Les variables temporaires sont repré-
sentatives d’un état intermédiaire de la valeur de u entre un et un+1. L’ordre de précision d’un schéma
à m étapes est :
du
dt
≈ O(∆tr), avec r ≤ m. (3.19)
A l’aide des coefficients dk dans la relation (3.17), il est possible de déterminer le temps correspondant
à chaque variable temporaire u(i) :
t(i) = t(0) + di∆t, et di =
i−1∑
l=0
cil.
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La connaissance de ces temps intermédiaires peut se révéler utile dans certaines situations comme
par exemple lors de l’utilisation de conditions aux limites dépendantes du temps. En effet, il est
alors nécessaire de connaître le temps de chaque variable intermédiaire afin de pouvoir appliquer les
conditions aux limites permettant d’effectuer le calcul de l’opérateur spatial L.
3.3.2 Schémas de Runge-Kutta utilisés
La formulation des schémas de Runge-Kutta exposée précédemment montre que l’augmentation de
l’ordre de précision est suivie d’une augmentation du nombre de fois que l’on évalue le second membre
L (cf. relation (3.19)). Ainsi, l’utilisation d’un schéma à l’ordre r, demande au moins r évaluations de
l’opérateur spatial L. De ce fait, on réservera l’utilisation de schémas de Runge-Kutta d’ordre quatre
(RK4) par exemple aux simulations peu onéreuses en temps de calcul. Les schémas de Runge-Kutta
d’ordre trois (RK3) quant à eux seront utilisés pour les calculs très coûteux afin de réduire autant que
possible les temps de simulations. Il convient en effet de noter qu’un schéma RK4 augmente le coût
d’une itération d’environ 30% par rapport à un schéma RK3, en ne tenant compte que des évaluations
successives de l’opérateur L.
3.3.2.1 Schéma d’ordre 3 (RK3)
La formulation classique du Runge-Kutta d’ordre trois est donnée par les relations (3.20) à (3.22).
Ce schéma est de type « Total Variation Diminishing » (TVD). Cette propriété permet d’assurer que
le schéma de discrétisation ne génèrera pas de phénomènes oscillatoires parasites (cf. Shu [82]). Il est
composé de trois étapes et utilise deux variables intermédiaires.
u(1) = u(0) +∆tL(u(0)), (3.20)
u(2) =
3
4
u(0) +
1
4
u(1) +
1
4
∆tL(u(1)), (3.21)
u(3) =
1
3
u(0) +
2
3
u(2) +
2
3
∆tL(u(2)). (3.22)
3.3.2.2 Schéma d’ordre 4 (RK4)
Une formulation du Runge-Kutta d’ordre quatre (cf. Jiang et Shu [42]) est donnée par les formules
(3.23) à (3.26). Contrairement au schéma précédent (RK3), celui-ci ne possède pas la propriété «TVD».
En effet, on montre (cf. Shu [82]) qu’il est impossible de trouver une formulation TVD de schémas
de Runge-Kutta d’ordre quatre basée uniquement sur l’évaluation de l’opérateur L. En revanche,
en faisant intervenir l’opérateur adjoint L˜ à l’opérateur L, certains auteurs (cf. Shu [82]) proposent
des schémas d’ordre quatre « TVD ». Cependant, l’utilisation des ces opérateurs adjoints augmente
considérablement le coût de calcul d’un pas de temps. Ainsi, nous avons fait le choix d’utiliser la
formulation à l’ordre quatre suivante (non TVD) :
u(1) = u(0) +
1
2
∆tL(u(0)), (3.23)
u(2) = u(0) +
1
2
∆tL(u(1)), (3.24)
u(3) = u(0) +∆tL(u(2)), (3.25)
u(4) = −1
3
u(0) +
1
3
u(1) +
2
3
u(2) +
1
3
u(3) +
1
6
∆tL(u(3)). (3.26)
3.3.3 Convergence et condition CFL
L’intégration de la notion de stabilité numérique dans la résolution d’équations de type advection-
diffusion conduit à la vérification de conditions qui limitent la valeur du pas de temps. Ces conditions
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peuvent être interprétées comme l’adéquation entre la vitesse de transmission de l’information selon
différents processus (advection, diffusion par exemple) et le pas de temps ∆t nécessaire pour capturer
ces phénomènes compte-tenu de la discrétisation spatiale du domaine de calcul, i.e. le pas d’espace
∆x.
Ainsi, dans notre système d’équations, on distingue quatre processus de transmission de l’information
que sont l’advection (terme Euler), la diffusion (terme visqueux), la conduction de chaleur (équation
de l’énergie) et la propagation d’ondes (forme compressible des équations de Navier-Stokes). De ces
quatre processus, on peut déterminer deux conditions permettant de garantir la stabilité temporelle
de notre outil de simulation.
La première condition portant sur le terme d’advection est plus connue sous le nom de « condition
de Courant-Friedrichs-Lewy » ou « CFL ». Cette relation (3.27) met en jeu le pas de temps, les pas
d’espaces dans les différentes directions et les vitesses maximales de transmission de l’information
basées sur les valeurs propres du terme Euler (Ω représente le domaine de calcul et c la vitesse du
son) :
CFL = ∆t ·max
Ω
[ |u1|+ c
∆x1
,
|u2|+ c
∆x2
,
|u3|+ c
∆x3
]
≤ 1 (3.27)
La valeur du nombre de CFL dépend du schéma numérique utilisé pour résoudre l’équation d’advection.
L’impact de cette valeur peut être mieux apprécié en utilisant la formulation (3.28). On observe que,
pour un maillage et un écoulement donnés, la valeur du pas de temps est directement reliée à la valeur
de la CFL. Ainsi, pour simuler un écoulement pendant une même durée, selon la valeur de la CFL, il
sera nécessaire d’effectuer plus ou moins d’itérations.
∆t ≤ CFL ·min
Ω
[
∆x1
|u1|+ c ,
∆x2
|u2|+ c ,
∆x3
|u3|+ c
]
(3.28)
La deuxième condition porte sur le terme de diffusion (visqueux) et de conduction. A partir de la
viscosité ν et du pas d’espace ∆xi, on peut construire une échelle de vitesse caractérisant la vitesse
de transmission de l’information par diffusion. Cela conduit à l’écriture de la relation (3.29) où Rer
représente le nombre de Reynolds de référence, Pr le nombre de Prandtl du fluide et γ la constante
des gaz parfaits.
∆t ≤ RerPr
2γ
·min
Ω
[
∆x21
ν
,
∆x22
ν
,
∆x23
ν
,
∆x1∆x2
ν
,
∆x1∆x3
ν
,
∆x2∆x3
ν
]
(3.29)
Notons que dans notre situation, la condition sur le terme d’advection est plus restrictive que celle
sur les termes de diffusion et de conduction. Ainsi, nous utiliserons la relation (3.28) pour déterminer
le pas de temps à chaque itération temporelle.
3.4 Discrétisation spatiale
3.4.1 Traitement du terme « Euler »
3.4.1.1 Introduction
La caractéristique du terme « Euler » provient de sa non-linéarité. Cette propriété lui confère une
importance toute particulière car elle est à l’origine de nombreux phénomènes comme les ondes de choc,
les ondes acoustiques et même la turbulence. Le choix d’une méthode numérique afin de représenter ce
terme non-linéaire doit être effectué en fonction des phénomènes physiques que l’on souhaite étudier.
La simulation d’écoulements turbulents requiert des schémas de discrétisation permettant de cap-
turer convenablement à la fois les grandes structures et les plus petites. Cela impose d’utiliser une
méthode qui possède une dissipation minimale sur une plage de nombres d’onde suffisante. Les sché-
mas d’ordres élevés permettent de remplir cette condition. Nous serons de plus amenés à simuler
des écoulements turbulents compressibles interagissant avec des ondes de choc. Ce type de situation
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Figure 3.1 – Illustration du phénomène de Gibbs. (− ·−) Solution analytique, (——) Solution numé-
rique.
demande que la méthode numérique soit capable de capturer convenablement une discontinuité. La
principale difficulté réside dans l’atténuation ou la suppression du phénomène de Gibbs qui conduit à
l’apparition d’oscillations de part et d’autre de la discontinuité (cf. figure 3.1). Une première approche
pour limiter cet effet est d’ajouter un terme diffusif qui permet d’atténuer à la fois la raideur de la
discontinuité mais aussi l’amplitude de ces oscillations. Dans notre situation, cela correspondrait à une
limitation de la plage de nombres de Reynolds de référence dans nos simulations. Afin de s’affranchir
de cette limitation, on a fait le choix d’utiliser des schémas dits « à capture de choc ».
Cette classe de méthodes numériques est apparue depuis plus de vingt ans et a évoluée depuis vers des
formulations de plus en plus performantes. Ainsi, les schémas dits « essentiellement non-oscillants » ou
« ENO » (Essentially Non-Oscillatory) ont été introduits par Harten et al. [32] suivant une formulation
volumes finis. L’idée majeure de cette approche est d’utiliser, pour calculer la dérivée d’une fonction,
un groupe de points candidats (« stencils ») et de sélectionner le groupement le plus adapté, i.e. celui
qui permet d’éviter le phénomène de Gibbs. Cette approche a été améliorée quelques années plus tard
par Liu et al. [55] qui ont proposé une méthode pondérée du schéma ENO : l’approche « WENO »
(Weighted Essentially Non-Oscillatory). Le processus de sélection est similaire à celui du schéma ENO,
mais au lieu de choisir le « meilleur » candidat, chaque stencil participe au calcul de la dérivée de
manière plus ou moins importante à l’aide d’une pondération. Un des avantages de cette approche est
d’augmenter l’ordre de précision du schéma surtout dans les zones ne présentant pas de discontinuité.
Différentes études ont montré que les schémas WENO surclassent les schémas ENO sur beaucoup de
points (cf. Shi et al. [80]) et que leur coût de calcul reste similaire voire inférieur (cf. Jiang et Shu [42]).
On peut noter que la méthode de sélection des stencils à évolué à l’image de la proposition faite par
Jiang et Shu [42]. Ces derniers utilisent des indicateurs de continuité qui permettent de détecter si une
fonction discrète est continue (cf. §3.4.1.4). Ces indicateurs sont spécifiques à chaque stencil et il est
donc nécessaire de les formuler pour chaque taille de stencil, i.e. pour chaque ordre de précision. Ce
travail a été effectué à l’ordre trois et quatre par Jiang et Shu [42]. Depuis, des indicateurs de continuité
pour des schémas WENO d’ordre supérieurs ont été présentés par Balsara et Shu [3].
Récemment, un certain nombre d’améliorations ont été apportées. Ainsi, une procédure d’optimi-
sation des propriétés diffusives des schémas WENO a été proposée par Ponziani et al. [70]. Une autre
approche a été utilisée par Xu et Shu [90] qui ont modifié le schéma temporel et spatial afin de limiter
la diffusion numérique. Un traitement particulier de la pondération utilisée dans le schéma WENO
est proposé par Shi et al. [80]. Enfin, Henrick et al. [33] ont amélioré la précision du schéma WENO
proposé par Jiang et Shu [42] dans les zones proches des discontinuités.
Le terme « Euler » dans notre configuration d’étude sera résolu en utilisant la formulation conser-
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vative de type « flux » présentée par Henrick et al. [33], dont une présentation plus détaillée va être
effectuée au paragraphe 3.4.1.4. On commencera par décrire la notion de formulation conservative, puis
on abordera les méthodes dites de « Flux Splitting » ou de séparation des flux. Enfin, on décrira le
fonctionnement du schéma WENO retenu dans le cadre de notre étude.
3.4.1.2 Propriété de conservation
Présentation Une des difficultés liées à l’emploi de schémas de type différences finies est la véri-
fication de la propriété de conservation. Cette propriété peut se traduire par la relation (3.30). En
effet, cette équation exprime que la variation d’un terme de type flux, i.e. sous la forme ∂f/∂x, doit
correspondre à la différence des valeurs de la fonction f aux bornes du domaine. Par conséquent, si la
fonction f , ou flux, représente l’énergie d’un système et que l’on impose des conditions aux limites
telles que la différence f(u(b)) − f(u(a)) soit nulle, cette relation exprime la conservation de l’énergie
dans le domaine. ∫ b
a
∂f(u(x))
∂x
dx = f(u(b))− f(u(a)) (3.30)
En général, il est nécessaire de vérifier que le schéma de type différences finies est conservatif afin de
pouvoir l’utiliser pour résoudre des équations aux propriétés fortement conservatives. Ainsi, comme
le montre Lele [52], la formulation des conditions aux limites est en lien direct avec les propriétés
conservatives du schéma. Dans notre étude, nous avons utilisé une formulation conservative qui permet
de vérifier cette propriété par construction.
Notion de valeurs aux noeuds et aux interfaces Avant d’expliciter la formulation conservative,
il est nécessaire de présenter la notion de valeur aux noeuds (indicés i) ou aux interfaces (indicées
i± 1/2). En effet, les noeuds sont le résultat direct de la discrétisation du domaine de calcul. C’est sur
les noeuds que nous résolvons nos équations et que nous connaissons toutes les grandeurs physiques de
notre problème. A partir des positions des noeuds, on peut construire des interfaces entre les noeuds
comme on peut le voir sur la figure 3.2. La position d’une interface xi+1/2 par rapport aux noeuds xi
et xi+1 est définie par la relation suivante :
xi+1/2 =
xi + xi+1
2
(3.31)
Cette définition géométrique de la position des interfaces par rapport aux noeuds ne permet pas de
connaître la valeur des grandeurs physiques du problème sur ces interfaces. Il est nécessaire comme
on le verra dans le paragraphe suivant d’utiliser une méthode de calcul pour obtenir ces valeurs. On
remarque aussi que par construction, le nombre de flux Ninterfaces est égal à :
Ninterfaces = Nnoeuds + 1 (3.32)
Dans la suite de notre étude, toutes les grandeurs qui seront indicées par i (comme fi) seront les valeurs
aux noeuds de calcul, et celles indicées i± 1/2 (comme fi+1/2 et fi−1/2) représenteront les valeurs aux
interfaces.
Formulation conservative La formulation conservative consiste à vérifier cette propriété par construc-
tion même du schéma (cf. relation (3.30)). Dans ce type d’approche, on cherche à calculer une fonction
fˆ , que l’on appellera flux numérique, évaluée aux interfaces i± 1/2, telle que la dérivée (∂f/∂x)i soit
déterminée par la relation suivante :
(
∂f
∂x
)
i
=
(
fˆi+ 1
2
− fˆi− 1
2
)
∆x
+O(∆xs) (3.33)
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Figure 3.2 – Définition des valeurs aux noeuds et aux interfaces.
La propriété de conservation peut être aisément vérifiée en utilisant la relation (3.33). En effet, si l’on
introduit cette définition dans l’expression (3.30), on obtient :
∫ b
a
∂f(u(x))
∂x
dx ≈ ∆x
i=N∑
i=1
(
∂f
∂x
)
i
≈ ∆x
i=N∑
i=1
(
fˆi+ 1
2
− fˆi− 1
2
)
∆x
= fˆN+ 1
2
− fˆ 1
2
(3.34)
Ce résultat montre que ce type de formulation est conservative, quelle que soit la méthode utilisée pour
évaluer les valeurs de fˆ , comme par exemple l’approche WENO ou des schémas de type compact.
3.4.1.3 Méthodes de « Flux Splitting »
Présentation Les méthodes de séparation des flux ou « Flux Splitting » sont utilisées lorsqu’un
schéma de type « Upwind » est employé pour évaluer les flux numériques fˆ relatifs à la formulation
conservative par exemple (cf. relation (3.33)). En effet, les schémas dit « Upwind » privilégient une
direction d’advection dans leur formulation ce qui les rend sensibles à la direction de propagation de
l’information physique. Il alors nécessaire de décomposer le flux fˆ selon la direction de propagation de
l’information. Le schéma WENO utilisé ici est un schéma « Upwind » et on sera amené à utiliser une
méthode de séparation des flux.
Dans le cas scalaire, on définit alors des flux « positifs » (fˆ+) et « négatifs » (fˆ−) vérifiant les propriétés
suivantes :
fˆi+ 1
2
(u) = fˆ+
i+ 1
2
(u) + fˆ−
i+ 1
2
(u) (3.35)
dfˆ+(u)
du
> 0 (3.36)
dfˆ−(u)
du
< 0 (3.37)
La définition des flux positifs et négatifs repose sur le fait que leur Jacobien (dfˆ(u)/du) est toujours soit
positif, soit négatif. Dans le cadre de notre étude, on a utilisé la méthode de séparation des flux de type
« Lax-Friedrich Low Dissipative » avec projection locale des variables dans l’espace des caractéristiques
(cf. Ponziani et al. [70]). D’autres versions moins coûteuses en terme de temps de calcul, mais générant
davantage de dissipation numérique, sont présentées par Shu [82].
Méthode de flux splitting utilisée Cette méthode s’applique à des systèmes d’équations hyper-
boliques que l’on peut mettre sous la forme suivante :
∂q
∂t
+
∂F(q)
∂x
+
∂G(q)
∂y
+
∂H(q)
∂z
= 0 (3.38)
avec q le vecteur des variables principales et les fonctions F(q), G(q) et H(q) qui représentent les
contributions spatiales.
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La présentation de la méthode va être effectuée sur le flux F(q) et se transpose sans difficulté aux
autres flux. Comme on l’a précisé plus haut, nous allons utiliser une formulation conservative pour
évaluer les différents termes de type ∂F(q)/∂x en écrivant à chaque noeud de calcul :
(
∂F(q)
∂x
)
i
=
(
Fˆi+ 1
2
− Fˆi− 1
2
)
∆x
+O(∆xs) (3.39)
La méthode de séparation des flux va être utilisée pour les valeurs Fˆi±1/2 qui apparaissent dans cette
relation. Or, comme on l’a souligné précédemment, les grandeurs physiques ne sont pas connues aux
interfaces, ce qui est pourtant nécessaire pour construire les variables Fˆi±1/2. Ainsi pour obtenir les
grandeurs physiques aux interfaces, nous avons utilisé le « moyennage de Roe » (Roe’s average) car
cette approche permet de conserver la même expression aux noeuds et aux interfaces pour la matrice
jacobienne A (cf. Hirsch [34]) qui est définie par :
Aij =
∂Fi
∂qj
(3.40)
Le « moyennage de Roe » consiste à calculer les valeurs suivantes :
ρ?
i+ 1
2
= Rraρi (3.41)
u?
i+ 1
2
=
Rra · ui+1 + ui
Rra + 1
(3.42)
h?
0,i+ 1
2
=
Rra · h0,i+1 + h0,i
Rra + 1
(3.43)
Cette méthode fait intervenir le paramètre Rra =
√
ρi+1/ρi et permet d’obtenir aux interfaces les
grandeurs moyennées de densité ρ?, de vitesse u? et d’enthalpie h?0.
La séparation des flux est basée sur la projection des variables sur les caractéristiques du système
hyperbolique. Ainsi, cette méthode est dépendante du système d’équations que l’on résout. Pour réaliser
cette projection, la matrice jacobienne est écrite comme le produit de la matrice des vecteurs propres
à gauche L, de la matrice diagonale Λ et de la matrice des vecteurs propres à droite R :
A = R ·Λ · L (3.44)
On calcule les valeurs moyennées de Roe des variables du problème q?i+1/2 aux interfaces, ce qui permet
de construire les matrices R?i+1/2, Λ
?
i+1/2 et L
?
i+1/2. On projette alors les vecteurs qi et Fi(qi) à l’aide
de la matrice L?i+1/2 :
q˜i = L
?
i+1/2qi (3.45)
F˜i = L
?
i+1/2Fi(qi) (3.46)
On réalise ensuite la séparation des flux à l’aide de la relation suivante :
F˜±i =
1
2
(F˜i ±Λ?q˜i) (3.47)
La matrice diagonale Λ? est constituée des valeurs absolues maximales des valeurs propres sur les
interfaces participantes au calcul de la dérivée :
Λ?ii = max
k
(∣∣∣Λ?ii,k+1/2∣∣∣) (3.48)
La reconstruction de la grandeur ˜ˆF±
i+ 1
2
est effectuée à partir de F˜±i à l’aide du schéma WENO :
˜ˆ
F±
i+ 1
2
= RWENO(F˜
±
i ) (3.49)
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Figure 3.3 – Exemple de stencils utilisés pour la reconstruction WENO.
La matrice R?i+1/2 est enfin utilisée pour revenir dans l’espace de départ et obtenir les grandeurs qui
permettent de calculer la dérivée :
Fˆ±
i+ 1
2
= R?i+1/2
˜ˆ
F±
i+ 1
2
(3.50)
On obtient finalement la valeur du flux Fˆi+ 1
2
à l’aide de la relation suivante :
Fˆi+ 1
2
= Fˆ+
i+ 1
2
+ Fˆ−
i+ 1
2
(3.51)
3.4.1.4 Schéma WENO
On se propose ici d’expliciter l’opérateur noté RWENO dans le paragraphe précédent. Le schéma
standard WENO que nous présentons ici sera noté WENO5 et sa version améliorée sera notée MWENO5.
Principe La présentation du schéma WENO se limite au cas d’un champ scalaire f car son extension
pour le cas vectoriel est immédiate. De plus, étant donné que le principe de base du schéma WENO
est similaire que l’on s’attache à évaluer les flux positifs ou négatifs, on va présenter le fonctionnement
du schéma pour les flux positifs uniquement. Et par souci de simplicité, on notera dans ce paragraphe
fˆi+1/2 = fˆ
+
i+1/2.
L’idée de base est de reconstruire les flux au moyen d’une combinaison linéaire convexe de plusieurs
stencils et d’utiliser un processus de sélection par pondération. On définit un « stencil » (pinceau)
comme un ensemble de points généralement utilisé pour calculer une dérivée. Le schéma utilisant une
approche conservative, on cherche à reconstruire le flux fˆi+1/2. L’ensemble des stencils par rapport au
noeud courant i et à l’interface i+ 1/2 est noté :
Sr = {xi−r, . . . , xi−r+k−1} , r = 0 . . . k − 1. (3.52)
La figure 3.3 illustre la notion de stencil et présente un exemple d’ensemble de stencils pour une
reconstruction de type WENO avec k = 3. Le caractère « UpWind » de cette approche WENO apparaît
sur cette figure puisqu’on peut remarquer que pour évaluer le flux fˆi+1/2, les noeuds de calcul sont plus
nombreux du coté d’où provient l’information, à gauche de l’interface i+1/2. On peut noter qu’à l’aide
des k stencils composé chacun de k points, l’approche WENO permet d’obtenir un schéma d’ordre de
précision 2k − 1.
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L’approche WENO consiste à calculer chaque flux en utilisant une pondération grâce aux poids ωr :
fˆi+ 1
2
=
k−1∑
r=0
ωrfˆ
(r)
i+ 1
2
, (3.53)
où fˆ (r) est la reconstruction effectuée sur le stencil r :
fˆ
(r)
i+ 1
2
=
k−1∑
l=0
c
(r)
l fi−r+l, (3.54)
Les coefficients c(r)l permettent d’obtenir la valeur des flux à l’ordre de précision k − 1. Le processus
de sélection par pondération est effectuée par l’intermédiaire des poids ωr qui font intervenir des poids
idéaux dr et un indicateur de continuité ISr :
ωr =
dr/ (+ ISr)
2∑k−1
l=0 dl/ (+ ISl)
2
, (3.55)
Le paramètre  est utilisé pour éviter les divisions par zéro et sa valeur est généralement fixée à  = 10−6.
Les poids idéaux dr sont construits de manière à ce qu’ils permettent d’obtenir une approximation
d’ordre (2k − 1) sur l’ensemble de tous les stencils.
La précision de l’indicateur de continuité ISr va conditionner la qualité de la pondération des différents
stencils. Ainsi, en suivant les travaux de Jiang et Shu [42], nous choisissons un indicateur basé sur la
relation (3.56) car cette formulation permet d’obtenir un indicateur plus précis que l’approche des
différences divisées par exemple (cf. Jiang et Shu [42]).
ISr =
k−1∑
l=1
h2l+1
∫ xi+1/2
xi−1/2
[
∂lf (r)
∂ξl
]2
dξ. (3.56)
Le paramètre h représente le pas d’espace correspondant à une distribution homogène de points. La
fonction f (r) représente un polynôme qui réalise une approximation de la solution sur le stencil Sr. On
peut par exemple utiliser les polynômes d’interpolation de Lagrange pour construire ces fonctions f (r)
afin de construire les indicateurs de continuité.
Détermination des coefficients Les coefficients c(r)l sont déterminés à l’aide d’un développement
en série de Taylor de la relation (3.33), en introduisant les définition (3.53) et (3.54), qui conduit à la
constitution du système d’équations linéaires suivant (cf. Pirozzoli [68]) :
k−1∑
l=0
c+r,l
[
(−r + l)j+1 − (−r + l − 1)j+1] = δj0, j = 0, . . . , k − 1, r = 0, . . . , k − 1. (3.57)
Une fois ces coefficients calculés, on obtient de manière similaire les coefficients dr à l’aide du système
linéaire suivant :
k−1∑
r=0
d+r
k−1∑
l=0
c+r,l
[
(−r + l)j+1 − (−r + l − 1)j+1] = δj0, j = 0, . . . , k−1, r = 0, . . . , k−1. (3.58)
Les relations précédentes sont valables pour la détermination des flux positifs et on donne les coefficients
calculés pour le schéma WENO d’ordre cinq dans le tableau (3.1). Le calcul de ces mêmes coefficients
pour les flux négatifs s’effectue en modifiant le domaine de variation du paramètre r dans les relations
(3.57) et (3.58) en prenant r = −1, . . . , k − 2.
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c+r,j j = 0 j = 1 j = 2 d
+
r
r = 0 1/3 5/6 −1/6 3/10
r = 1 −1/6 5/6 1/3 3/5
r = 2 1/3 −7/6 11/6 1/10
Table 3.1 – Coefficient du schéma WENO d’ordre 5 (k = 3).
Indicateurs de continuité ISr Les indicateurs de continuité ISr sont calculés à l’aide des poly-
nômes de Lagrange qui sont introduits dans la relation (3.56) et qui permettent d’obtenir les relations
suivantes pour le schéma d’ordre cinq :
ISr =
13
12
α2r +
1
4
(αr + 2βr)
2 (3.59)
αr = fj−r − 2fj−r+1 + fj−r+2 (3.60)
βr = (r − 2)fj−r − (2r − 3)fj−r+1 + (r − 1)fj−r+2 (3.61)
Ces indicateurs ont été écrits par Jiang et Shu [42]. Des indicateurs de continuité pour des schémas
d’ordre supérieur sont présentés dans Balsara et Shu [3].
Amélioration de la précision Les travaux récents effectués par Henrick et al. [33] ont permis
d’améliorer la précision du schéma WENO d’ordre cinq par une simple recombinaison des poids ωr
et une modification du paramètre . Cette méthode utilise une fonction gr(ω) construite à partir des
poids idéaux dr :
gr(ω) =
ω
(
dr + d
2
r − 3drω + ω2
)
d2r + ω (1− 2dr)
(3.62)
A l’aide de cette fonction, on peut définir une nouvelle pondération ω(M)r à l’aide des poids définis
précédemment par la relation (3.55) et notés ici ω(JS) :
ω(M)r =
α′r
i=2∑
i=0
α′i
, α′r = gr(ω
(JS)
r ) (3.63)
Le paramètre  utilisé pour calculer les poids ω(JS)r est fixé à  = 10−40 comme Henrick et al. [33] le
recommandent. Cette amélioration ne constitue pas un surcoût de calcul considérable, ce qui permet
de l’utiliser sans restriction dans nos simulations. On notera par contre que les schémas WENO dit
« optimisés » ou « OWENO » proposés par Ponziani et al. [70] n’ont pas été utilisés car cette méthode
consiste à ajouter un stencil candidat supplémentaire, ce qui augmente de façon non négligeable le
temps de simulation.
3.4.2 Traitement du terme « Visqueux »
3.4.2.1 Introduction
Le traitement numérique du terme visqueux (cf. §3.2) est généralement basé sur des schémas de type
différences finies à stencils symétriques. En effet, la propriété diffusive du terme visqueux ne privilégie
pas de direction particulière et ne requiert pas de traitement numérique spécifique. Dans la littérature
(Ponziani et al. [70], Mahesh et al. [58], Samtaney et al. [76]), pour les outils de type différences finies,
les différents auteurs utilisent des schémas compacts d’ordres élevés pour évaluer les contributions de
ce terme.
Ensuite, il est possible d’écrire et donc de calculer ce terme sous forme conservative ou non-conservative.
La formulation conservative consiste simplement à construire le tenseur visqueux τij à partir du gradient
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de la vitesse puis à calculer les flux visqueux et leurs dérivées.
La formulation non-conservative est l’écriture développée de la formulation conservative. Elle est plus
complexe car elle fait intervenir un nombre plus important de termes comportant des dérivées premières
et secondes. Pour calculer une dérivée seconde, il faut noter que l’application d’une approximation
de la dérivée seconde par un schéma numérique est plus précis que l’application successive de deux
approximations de la dérivée première. De ce constat, on peut dire que l’approche conservative est
moins précise que l’approche non-conservative. Toutefois, des tests ont été réalisés et ils ont montré
que les différences sont négligeables entre les deux formulations.
Ainsi, à l’image des travaux de Ponziani et al. [70], nous utiliserons la formulation conservative du
terme « Visqueux » que nous traiterons à l’aide d’un schéma compact d’ordre élevé.
3.4.2.2 Schémas compacts
Principe L’idée est d’améliorer les propriétés diffusives des schémas de type différences finies tout
en diminuant le nombre de points nécessaires pour obtenir une approximation à un ordre de précision
fixé. Ainsi, Lele [52] a proposé l’utilisation de schémas où le calcul des inconnues est implicite. Cela
introduit une interdépendance entre les inconnues qui peut être rapprochée du traitement spectral du
calcul d’une dérivée. En effet, une transformée de Fourier est dépendante de tout les points du domaine.
Le calcul de la dérivée dans l’espace spectral est donc implicitement reliée à tous les noeuds de calcul.
De plus, le traitement spectral est extrêmement précis vis à vis de la diffusion numérique. De ce point
de vue, le fait de rendre le système implicite tend d’une certaine manière à reproduire cette propriété.
L’écriture de ce type de schéma peut se mettre sous la forme matricielle suivante :
A · f (σ) = B · f (3.64)
La matrice A rend le schéma implicite et doit être inversée afin de trouver les dérivées f (σ) dont l’ordre
de dérivation est σ. La matrice B est utilisée pour former le second membre du système à l’aide des
noeuds de calcul f . En prenant une matrice A identité (A = I), la matrice B contient les coefficients
des schémas de type différences finies standards et détermine la taille du stencil de l’approximation.
Une des caractéristiques de ces schémas est de faire intervenir des matrices A de type bande. Cette
propriété permet d’utiliser des algorithmes de résolution de systèmes linéaires adaptés et performants.
Schémas intérieurs et aux frontières De la même manière que pour les schémas aux différences
finies explicites, il est nécessaire d’utiliser des schémas différents dans les zones proches des limites
du domaine de calcul. C’est pourquoi on distingue le schéma intérieur, qui s’applique hors des zones
proches des limites du domaine, et les schémas aux frontières. La construction d’un schéma compact
consiste en premier lieu à générer les coefficients du schéma intérieur qui sera le même pour tous les
noeuds intérieurs. Ensuite, selon le type de conditions aux limites, on calcule les coefficients au niveau
des noeuds proches des frontières du domaine.
Schéma compact conservatif Nous avons précédemment abordé la propriété de conservation des
schémas aux différences finies lors de la présentation du schéma WENO et nous allons voir comment
on peut vérifier cette propriété dans le cas des schémas compacts. Ces derniers sont conservatifs (cf.
Lele [52]) si la somme de chaque colonne de la matrice B est nulle à l’exception de la première et de
la dernière colonne. Lele [52] montre de plus que le choix des schémas aux frontières doit être effectué
en fonction de cette contrainte afin de garantir que le schéma est bien conservatif.
Schéma d’ordre 6 Le schéma compact que l’on utilise est celui présenté par Lele [52]. C’est un
schéma compact conservatif adapté aux conditions aux limites de type Dirichlet. Dans la suite, ce
schéma sera noté CP6.
Le schéma intérieur est donné par la relation suivante :
f ′i−1 + 3f
′
i + f
′
i+1 =
1
h
[
7
3
(fi+1 − fi−1) + 1
12
(fi+2 − fi−2)
]
, i = 4, . . . , N − 3 (3.65)
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Les schémas aux limites sont présentés par les relations (3.66) à (3.68). Les relations pour les noeuds
N − 3 à N sont les équivalents symétriques de ces relations.
2f ′i + 4f
′
i+1 =
1
h
[−5fi + 4fi+1 + fi+2] , i = 1 (3.66)
f ′i+1 + 4f
′
i + f
′
i+1 =
1
h
[3 (fi+1 − fi−1)] , i = 2 (3.67)
f ′i−1 +
112
37
f ′i + f
′
i+1 =
1
h
[
3
37
(fi+1 − fi−1) + 87
37
(fi+2 − fi−2)
]
, i = 3 (3.68)
On remarquera que le schéma utilisé au noeud i = 3 n’est pas le schéma intérieur afin de respecter les
contraintes liées à la propriété de conservation du schéma (cf. Lele [52], Colonius et al. [11]).
Schéma périodique d’ordre 6 Ce schéma est adapté uniquement aux situations où les conditions
aux limites sont périodiques. Ce schéma « périodique » consiste à utiliser le schéma intérieur dans tout
le domaine en tenant compte de la périodicité. Si on prend l’exemple d’un schéma compact dont le
schéma intérieur est :
af ′i−2 + bf
′
i−1 + cf
′
i + df
′
i+1 + ef
′
i+2 =
m=M2∑
m=−M1
βijfj (3.69)
La matrice A va donc s’écrire :
A =

c d e 0 . . . . . . . . . 0 a b
b c d e
. . .
. . . a
a b c d e
. . . 0
0 a b c d e
. . .
...
...
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
...
...
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
...
...
. . . a b c d e 0
0
. . . a b c d e
e
. . . . . . a b c d
d e 0 . . . . . . . . . 0 a b c

(3.70)
Le schéma intérieur d’ordre six est donné par la relation suivante :
2f ′i+1 + 11f
′
i + 2f
′
i+1 =
1
h
[12 (fi+1 − fi−1) + 3 (fi+2 − fi−2)] , i = 1, . . . , N (3.71)
En reprenant la convention de notation adoptée pour le schéma compact d’ordre 6 (CP6), nous noterons
ce schéma périodique : CPP6.
3.5 Critère de résolution
3.5.1 Introduction
Le critère de résolution permet de relier le nombre de points utilisé pour discrétiser un domaine
de calcul avec la taille des plus petites échelles contenues dans un écoulement. En effet, comme nous
résolvons l’équivalent discret d’équations continues, un certain nombre de considérations conduit à une
limitation de la taille des plus petites échelles que l’on est capable de résoudre correctement pour un
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nombre fixé de points de discrétisation. Or, la turbulence est un phénomène qui se développe sur un
plage d’échelles étendue. Il est donc nécessaire de capturer convenablement toutes ces échelles afin de
pouvoir réaliser des DNS d’écoulements turbulents.
On commencera par étudier l’effet de la discrétisation des équations car celle-ci suppose d’une part
l’échantillonnage du signal continu et d’autre part l’approximation des fonctions dérivées. Ensuite,
on évaluera la taille des plus petites échelles présentes dans notre écoulement. Enfin, on construira
un critère de résolution en tenant compte des éléments précédents et en se confrontant aux critères
présentés dans la littérature.
3.5.2 Définitions
Comme cela sera présenté dans les sections suivantes, la notion de critère de résolution est liée à
celle de fréquence ou de nombre d’onde. Étant donné qu’il existe un certain nombre de notations qui
peuvent prêter à confusion, nous allons proposer quelques définitions qui seront utilisées par la suite.
3.5.2.1 Notion de nombre d’onde
Le nombre d’onde k∗ d’un signal périodique de longueur d’onde λ∗ mesure le nombre de fois que
le signal est répété par rapport à un intervalle de référence unitaire :
k∗ =
1
λ∗
(3.72)
Le nombre d’onde mesure donc le nombre de fois que le signal est répété sur une distance d’un mètre
et sa dimension est k ≡ [m−1].
Il est également possible de définir un nombre d’onde adimensionnel k par rapport à une longueur de
référence L∗r à l’aide de la définition suivante :
k = L∗rk
∗ =
L∗r
λ∗
(3.73)
Par abus de langage, le nombre d’onde dans la littérature est couramment défini par la relation suivante :
k∗ =
2pi
λ∗
(3.74)
On définit aussi un nombre d’onde adimensionnel correspondant :
k = L∗rk
∗ =
2piL∗r
λ∗
(3.75)
Nous utiliserons dans la suite la définition issue de la littérature pour les nombres d’onde dimensionnel
k∗ et adimensionnel k.
3.5.3 Discrétisation et échantillonnage
La discrétisation d’une fonction continue correspond à l’échantillonnage numérique d’un signal. Cet
échantillonnage doit être réalisé de manière à ce que tout le contenu fréquentiel du signal continu soit
représenté par le signal discret. Cette condition est exprimée par l’intermédiaire du théorème de Shan-
non qui relie la fréquence maximum du signal continu fmax et la fréquence minimum d’échantillonnage
fe au travers de la relation (3.76).
fe ≥ 2fmax (3.76)
Cette relation permet aussi de déterminer la fréquence maximum que l’on peut détecter à l’aide d’un
échantillonnage donné, soit dans notre cas, un nombre de points donné. Ainsi, sur un domaine de
longueur L∗b discrétisé par N points, le nombre d’onde maximum k
?
max est défini par l’équation (3.77).
k?max =
2pi
2∆x∗
=
piN
L∗b
(3.77)
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Le nombre d’onde maximum adimensionnel kmax s’écrit donc :
kmax =
piN
Lb
(3.78)
Finalement, on se rend bien compte que le nombre de points utilisé est proportionnel au domaine
fréquentiel que l’on est capable d’étudier. En évaluant « a priori » l’étendue du domaine fréquentiel
de l’écoulement étudié, il est donc possible de déterminer, à partir de la relation (3.77), le nombre
de points nécessaires pour discrétiser le domaine de calcul. Toutefois, lorsqu’on emploie des schémas
numériques afin d’approximer des dérivées par exemple, ces derniers introduisent un filtre numérique
qui diminue l’étendue du domaine fréquentiel correctement résolu. En effet, comme on pourra le voir
dans le paragraphe suivant, les schémas de type différences finies dissipent une partie des hautes
fréquences. Il faut donc tenir compte de ce filtre dans le calcul du nombre de points nécessaires pour
l’étude d’un écoulement turbulent en DNS.
3.5.4 Diffusion des schémas aux différences finies
La diffusion numérique d’un schéma se décompose en deux phénomènes distincts que sont la « dis-
sipation » et la « dispersion » numérique. La « dissipation » numérique représente l’effet du schéma de
discrétisation sur l’amplitude du signal traité. La propriété de « dispersion » est liée à la modification
du contenu fréquentiel du signal.
Afin d’accéder à ces propriétés, on utilise une méthode fondée sur la décomposition en série de
Fourier de la fonction que l’on souhaite dériver. Cette décomposition est décrite par la relation (3.79)
où fˆk est le coefficient de Fourier correspondant aux nombre d’onde k. Le calcul de la dérivée de la
fonction f revient alors simplement à la multiplication de chaque coefficient de Fourier fˆk par ik (cf.
(3.80)). Les coefficients de Fourier de la fonction dérivée sont donc fˆ ′k = ikfˆk.
f(x) =
k=+∞∑
k=−∞
fˆke
ikx (3.79)
f ′(x) =
k=+∞∑
k=−∞
ik · fˆkeikx =
k=+∞∑
k=−∞
fˆ ′ke
ikx (3.80)
Afin d’utiliser les formules précédentes pour analyser l’effet d’une discrétisation de la fonction dérivée,
on peut écrire leurs équivalents discrets. On suppose que le domaine est de longueur Lb muni de N
points de discrétisation. Le pas d’espace ∆x = Lb/N permet de décrire la position par xn = n · ∆x.
On utilise aussi la notation fn = f(xn). On obtient alors :
fn =
k=+∞∑
k=−∞
fˆke
ikn∆x (3.81)
f ′n =
k=+∞∑
k=−∞
ik · fˆkeikn∆x =
k=+∞∑
k=−∞
fˆ ′ke
ikn∆x (3.82)
L’approximation d’une dérivée en utilisant un schéma aux différences finies de type explicite par
exemple peut être formulée par la relation (3.83). En introduisant le développement de fn en série
de Fourier (3.81) dans l’expression (3.83), on aboutit à l’expression (3.84) qui permet de comparer
les coefficients de Fourier de l’expression analytique de f ′n avec ceux correspondant à l’approximation
de la dérivée. On introduit alors la notion de nombre d’onde modifié kmod(k) qui représente l’effet de
l’approximation de la dérivée. Ainsi, dans le cas d’une méthode exacte, on aura kmod(k) = k pour
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Figure 3.4 – Évolution du nombre d’onde modifié ; Spectral (—–), Explicite Ordre 2 (· ·+ · ·), Compact
Ordre 4 (· · · ·) ; Compact Ordre 6 (· ·  · ·), Compact Ordre 8 (· · ◦ · ·).
toutes les valeurs de k.
f ′n ≈
l=M2∑
l=−M1
αlfn+l (3.83)
f ′n ≈
k=+∞∑
k=−∞
 l=M2∑
l=−M1
αle
ikl∆x

︸ ︷︷ ︸
ikmod(k)
fˆke
ikn∆x =
k=+∞∑
k=−∞
ikmod(k) · fˆkeikn∆x (3.84)
A partir du nombre d’onde modifié, il est possible d’accéder à la dissipation du schéma numérique en
comparant la norme de kmod(k) avec la norme de k. En effet, si kmod(k) est inférieur à k pour une
certaine plage de k, les coefficients de Fourier vont être inférieurs à ceux de l’expression analytique de
la dérivée. Ainsi, certaines fréquences dans le calcul de la dérivée vont être atténuées. Dans ce cadre,
on utilise souvent une représentation graphique de la dissipation en représentant l’évolution de kmod(k)
en fonction de k. En outre, afin de rendre cette représentation indépendante de la discrétisation du
domaine, on utilise la formulation du nombre d’onde adimensionnel w(k) = 2pik/N . Ainsi, par le critère
de Shannon, le domaine de variation de w est défini par w ∈ [0, pi]. Les évolutions de wmod(w) pour
différents schémas sont données sur la figure (3.4).
Afin de comparer quantitativement la diffusion des différents schémas numériques, on va évaluer la
plage des longueurs d’onde k qui est correctement résolue. Cela consiste à rechercher le nombre d’onde
maximum correctement résolu kmax,c = αpiN/Lb, où α ≤ 1 (α = 1 correspond à la limite du théorème
de Shannon et à la diffusion numérique de l’approche Fourier). Dans ce but, nous avons utilisé la
fonction εw(w) (cf. relation 3.85) qui mesure l’erreur relative entre wmod(w) et la fonction de référence
wref (w) = w.
εw(w) =
|wmod(w) − wref (w)|
wref (w)
(3.85)
Nous avons toléré une erreur relative telle que εw(w) < 5%. On se rend bien compte de l’utilité des
schémas d’ordre élevé sur le tableau 3.2 car plus on augmente l’ordre du schéma et plus la plage de
nombres d’onde correctement résolus est importante. La précision des approches spectrales apparaît ici
puisque l’on voit que ces dernières n’imposent pas de filtre numérique et résolvent correctement l’en-
semble des nombres d’onde. Néanmoins, pour des problèmes de repliement fréquentiel ou « aliasing »,
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Schéma wmax wmax/wFouriermax α = kmax,c(×Lb/2pi)
Fourier pi 100%
N
2
Compact O8 2.19 70% 0.70
N
2
Compact O6 1.99 63% 0.63
N
2
Compact O4 1.6 51% 0.51
N
2
Explicite O2 0.55 18% 0.18
N
2
Table 3.2 – Nombre d’onde maximum résolu avec une précision de 5%.
le traitement de termes non linéaires impose tout de même une limitation du domaine fréquentiel
utilisable (cf. Canuto et al. [7]).
En résumé, le domaine des nombres d’onde correctement résolus est limité par l’échantillonnage
(c’est à dire le nombre de points utilisés) et par les propriétés de la méthode numérique utilisée pour
résoudre le système d’équations (au travers du filtre numérique implicite de ces schémas).
3.5.5 Échelles de la turbulence
La turbulence est caractérisée par un certain nombre d’échelles parmi lesquelles l’échelle de Kol-
mogorov ηK caractérise les plus petites structures du mouvement d’agitation et sont associées à un
processus de dissipation d’énergie. Cette échelle est estimée à l’aide de la relation (3.86) où ν représente
la viscosité et ε la dissipation construite à partir du tenseur visqueux τij présenté au paragraphe (3.1).
ηK =
1
Re
3/4
r
(
ν3
ε
) 1
4
(3.86)
Afin d’évaluer la valeur de l’échelle de Kolmogorov, on utilise les définitions spectrales décrites dans
le cas d’une turbulence homogène isotrope pour relier la dissipation au spectre d’énergie (cf. annexe
§D.1.2). De plus, dans les simulations de dégénérescence de turbulence, les échelles croissent au cours
du temps. Ainsi, l’état turbulent initial permet de déterminer la taille limite inférieure de l’échelle de
Kolmogorov. De ce fait, on utilise l’expression analytique du spectre d’énergie utilisé pour générer cet
état turbulent initial (cf. annexe §D.1.1) afin d’obtenir une estimation de la plus petite échelle qui
devra être résolue au cours de la simulation.
En tenant compte de notre adimensionnalisation et en introduisant le nombre de Reynolds basé sur la
micro-échelle de Taylor Reλ, cela permet d’écrire (cf. annexe §D.1.2.7 ) l’échelle de Kolmogorov sous
la forme suivante :
ηK =
Lb
pik015
1
4
√
Reλ
(3.87)
On note la taille de la boîte par Lb et le nombre d’onde correspondant au maximum d’énergie turbulente
par k0. En introduisant l’expression du nombre de Reynolds Reλ :
Reλ = Rer
u0Lb
piνk0
(3.88)
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L’expression de l’échelle de Kolmogorov faisant intervenir uniquement des paramètres de simulation
s’écrit :
ηK =
√
νLb
piReru0k015
1
2
(3.89)
avec u0 représentant l’écart-type de la fluctuation de vitesse.
3.5.6 Construction d’un critère de résolution
La construction du critère de résolution porte sur la mise en relation du paramétrage de nos
simulations au travers du nombre de Reynolds de référence Rer avec le nombre de points nécessaires
pour capturer les plus petites échelles présentes dans notre écoulement.
On souhaite vérifier que la plus petite échelle correctement résolue (caractérisée par kmax,c) par notre
méthode numérique est inférieure ou égale à l’échelle des plus petits tourbillons, l’échelle de Kolmogorov.
Cette condition est exprimée par la relation (3.90).
ηK ≥ 2pi
kmax,c
=
2Lb
αN
=
2∆x
α
(3.90)
En remplaçant l’échelle de Kolmogorov par son expression (relation (3.87)), on obtient un critère sur
le nombre de Reynolds turbulent Reλ :
Reλ ≤ 1√
15
(
αN
2pik0
)2
(3.91)
Cette relation (3.91) constitue le critère strict de résolution. Fréquemment, dans la littérature, un
certain nombre d’auteurs (Samtaney et al. [76], Pirozzoli et Grasso [66] par exemple) utilisent une
formulation équivalente basée sur le groupement kmax,cηK qui s’écrit :
kmax,cηK ≥ 2pi (3.92)
On s’aperçoit alors que, pour un nombre de points de discrétisation fixé, les nombres de Reynolds
turbulent Reλ utilisés par ces auteurs dans leurs DNS sont plus élevés que ceux déduits du critère
strict (3.91). Cette différence possède deux origines :
1. Prise en compte du filtrage des schémas numériques : ces auteurs ne tiennent pas compte du filtre
numérique de leur schéma de discrétisation spatiale (de type différences finies) et fixent α = 1,
ce qui n’est valable en toute rigueur que pour un schéma de type spectral.
2. Assouplissement du critère strict : d’après Eswaran et Pope [22, 23], le champ turbulent ciné-
matique est bien résolu lorsque kmax,cηK ≥ 1. Pour un champ scalaire (densité par exemple), ils
recommandent kmax,cηK ≥ 1.5. Par ailleurs, Pope [71] montre que la contribution des petites
échelles au spectre de dissipation ε d’une turbulence homogène isotrope devient négligeable dès
que kmax,cηK ≥ 1.5. Ainsi, à partir de ces considérations, on peut assouplir le critère strict (3.92)
en se contentant d’assurer la condition :
kmax,cηK ≥ 1.5 (3.93)
Compte-tenu de ce qui précède, nous pouvons désormais arrêter le critère que nous utiliserons dans
nos simulations en faisant intervenir les différents paramètres de calcul et la valeur du groupement
kmax,cηK . Nous choisissons de fixer :
Reλ =
1√
15
(
αN
k0 · kmax,cηK
)2
, avec kmax,cηK = 1.5. (3.94)
Le tableau (3.3) donne alors les valeurs du nombre de Reynolds turbulent Reλ simulé en fonction du
nombre de points N pour un schéma compact d’ordre six pour lequel α = 0.63. En utilisant la relation
(3.88), cela nous permet finalement de fixer le nombre de Reynolds de référence Rer correspondant.
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N
k0 64 128 256
4 12 47 187
6 5 21 83
8 3 12 47
Table 3.3 – Valeurs de Reλ adoptées pour nos DNS - kmaxη = 1.5 et α = 0.63
Onde incidente Onde incidenteOnde transmise Onde transmise
Onde réfléchie
Frontière Frontière
du du
domaine de calcul domaine de calcul
Condition aux limites Condition aux limites
sans traitement non réfléchissante
Figure 3.5 – Description d’une condition aux limites de type non réfléchissante.
3.6 Conditions aux limites et initiales
Ce paragraphe est une présentation rapide des conditions aux limites et initiales utilisées dans
le cadre de notre étude. Une description plus détaillée en est effectuée dans les annexes C et D. La
simulation du phénomène d’interaction requiert la mise en place de conditions aux limites de type
non-réfléchissantes, absorbantes et d’injection de champs turbulents. Nous commencerons donc par
présenter ces conditions aux limites. On poursuivra par la présentation des conditions initiales. La
méthode permettant de générer des fluctuations tout en contrôlant leurs propriétés statistiques est
abordée ainsi que les paramètres permettant d’imposer un choc stationnaire dans le domaine.
3.6.1 Conditions aux limites
Les conditions aux limites jouent un rôle très important dans la simulation des écoulements et
plus particulièrement lorsque ceux-ci sont turbulents. Nous avons choisi de présenter uniquement les
conditions aux limites qui demandent un traitement particulier. Ainsi, les conditions de type périodique
ou qui imposent des valeurs stationnaires aux frontières ne seront pas détaillées.
3.6.1.1 Condition non-réfléchissantes
Les conditions non réfléchissantes ont été développées (cf. Thompson [86], Poinsot et Lele [69]) afin
de restituer correctement les phénomènes de propagation d’onde. Par exemple, si l’on considère une
onde acoustique, celle-ci se propage librement dans toutes les directions de l’espace. Cependant, les
domaines de simulation que nous utilisons ne représentent qu’une petite portion de cet espace. Or si
une perturbation au centre du domaine donne naissance à une onde acoustique, celle-ci va se propager
dans toutes les directions et finira par rencontrer les frontières du domaine. A ce niveau, il est nécessaire
que l’onde qui se propage vers l’extérieur du domaine soit correctement évacuée (cf. figure 3.5) par un
traitement numérique spécifique : c’est le rôle des conditions aux limites non-réfléchissantes.
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Domaine de
Calcul
Perturbations
Zone
Absorbante
Amortissement
des perturbations
Condition
Non Réfléchissante
Figure 3.6 – Description d’une condition aux limites de type absorbante.
Nous avons suivi l’approche proposée par Poinsot et Lele [69] qui consiste à projeter les variables
conservatives dans l’espace des variables caractéristiques (cf. annexe C.1). Dans cet espace, il est pos-
sible de distinguer les ondes se propageant dans les différentes directions. Ainsi, il est donc envisageable
d’agir sur les ondes qui se propagent vers l’intérieur du domaine au niveau des frontières du domaine
de calcul. Des relations simples permettent d’imposer la non-réflexion des ondes sur les limites du
domaine de calcul. Une présentation plus détaillée est effectuée en annexes (cf. annexe C.1), où l’on
pourra également trouver la validation de ce type de condition sur des cas tests monodimensionnels et
bidimensionnels.
3.6.1.2 Conditions absorbantes
Les conditions aux limites absorbantes sont souvent utilisées pour atténuer les fluctuations d’un
écoulement avant que la frontière du domaine ne soit atteinte. De ce fait, ce type de condition aux limites
est composé d’une zone de calcul qui permet de réaliser l’amortissement progressif des perturbations
et d’une frontière sur laquelle on impose des conditions aux limites non-réfléchissantes (cf. figure 3.6
et annexe C.2). Par exemple, lors du calcul d’une couche limite supersonique turbulente, le type de
condition aux limites que l’on impose en sortie du domaine de calcul pose certaines difficultés. En effet,
dans la direction normale à la paroi, l’écoulement passe d’un état subsonique à un état supersonique
à différents endroits et les fluctuations turbulentes sont relativement intenses. De ce fait, l’utilisation
simple de conditions non-réflectives à la sortie du domaine de calcul peut générer des perturbations
qui vont modifier la structure de l’écoulement. Afin d’éviter cette contamination de l’écoulement, des
auteurs comme Pirozzoli et Grasso [65] ont utilisé des conditions absorbantes pour limiter l’impact du
type de condition aux limites en sortie.
3.6.1.3 Condition d’injection de champs turbulents
A l’image de notre configuration d’interaction, il est parfois nécessaire d’injecter dans un domaine
de calcul les fluctuations issues d’une simulation préliminaire. La méthode consiste à considérer que
le domaine de calcul principal est fixe et que les champs des fluctuations se déplacent en entrant par
la frontière d’entrée du domaine de calcul. A chaque pas de temps, on repère la position du champ
fluctuant par rapport au domaine de calcul et on réalise une interpolation qui permet de déterminer
les grandeurs à imposer sur le plan d’entrée. Les détails de cette méthode sont présentés en annexes
(cf. annexe D.3).
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3.6.2 Conditions initiales
L’utilisation de conditions initiales adéquates permet d’une part de faire évoluer l’écoulement plus
rapidement vers un état désiré et d’autre part de fixer un certain nombre de paramètres caractérisant
la structuration de l’écoulement. La principale difficulté à ce niveau consiste à « fabriquer » artificielle-
ment des fluctuations turbulentes « réalistes ». Pour cela, nous utilisons une méthode assez largement
répandue qui comprend les étapes suivantes :
– Tirage aléatoire d’un champ de vitesse fluctuant,
– Prescription d’un spectre analytique sur ces fluctuations initiales,
– Prescription de fluctuations thermodynamiques.
Les détails relatifs à ces différentes étapes sont précisées dans l’annexe D.
3.7 Validation de l’outil
Le développement d’un outil de calcul nécessite la réalisation d’une validation poussée de ses diffé-
rentes fonctionnalités. Nous avons donc mis en place un certain nombre de configurations permettant
de souligner le bon fonctionnement de notre outil de calcul :
– Équation linéaire d’advection : ce type d’équations permet d’évaluer clairement l’ordre de préci-
sion des méthodes numériques employées ainsi que leur robustesse par rapport au transport de
grandeurs discontinues,
– Équation de Burger : l’équation de Burger permet de souligner la capacité des méthodes numé-
riques à simuler des écoulement dont le comportement est non-linéaire,
– Équations d’Euler : les différents cas tests permettent de valider le terme « Euler » des équa-
tions de Navier-Stokes. Cette validation est basée sur des configurations faisant intervenir des
discontinuité de nature différentes (choc, interface de densité par exemple),
– Équations de Navier-Stokes : les simulations basées sur ce système d’équations permettent de
valider le bon fonctionnement du terme « Visqueux » des équations ainsi que la capacité de notre
outil à simuler des écoulement turbulents.
Les détails concernant ce travail poussé de validation sont consignés au sein des annexes regroupées
dans un document fourni en complément du mémoire principal.
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Synthèse
La présentation de l’approche numérique que nous avons choisie s’achève. Nous allons souligner les
points important détaillés tout au long de cette partie.
L’objectif de notre travail consiste à réaliser des simulations numériques directes des équations de
Navier-Stokes en vue d’analyser le phénomène d’interaction entre une onde de choc et une turbulence
cisaillée. Après avoir défini les différentes étapes permettant de simuler cette configuration d’interaction,
nous avons mis en évidence les limitations de l’outil numérique disponible au laboratoire, ce qui nous a
conduit à opter pour le développement complet d’un nouveau code mieux adapté aux DNS d’interaction
choc/turbulence.
Étant donné la complexité du développement et afin d’améliorer les qualités logicielles, nous avons
employé une approche de développement « orientée objet » dont les principales caractéristiques ont
été présentées. Nous avons choisi d’utiliser le langage C++ pour la programmation objet. Ce langage
permet d’obtenir des exécutables relativement performants. Par ailleurs, afin de réduire autant que
possible les temps de calcul, nous avons mis en place une parallélisation efficace de l’outil numérique.
Compte-tenu des architectures matérielles disponibles au laboratoire, nous avons utilisé la librairie
parallèle OpenMP. La répartition des tâches de calcul est effectuée en réalisant une décomposition du
domaine en plusieurs sous-domaines afin de maximiser l’efficacité de notre parallélisation.
Nous avons ensuite détaillé les différents aspects de notre approche de résolution numérique des
équations de Navier-Stokes. La formulation adimensionnelle des équations a été présentée. Les para-
mètres adimensionnels de contrôle de ce système d’équation ont été mis en évidence. Nous utilisons un
algorithme de résolution basé sur l’évaluation successive des termes spatiaux, puis des termes temporels
pour résoudre le système d’équations. Ainsi, parmi les différents schémas de discrétisation temporels,
nous avons retenu les schémas de Runge-Kutta explicite d’ordre trois et quatre. La discrétisation des
termes spatiaux a été présentée en détaillant le traitement des termes « Euler » et « visqueux ».
La présence de fortes discontinuité dans notre écoulement a motivé l’utilisation de schémas numériques
spécifiques pour traiter le terme « Euler » des équations de Navier-Stokes. Ainsi, pour éviter l’appari-
tion du phénomène de Gibbs, nous avons choisi d’utiliser le schéma MWENO5 (schéma WENO d’ordre
5 modifié) dit à « capture de choc ». La méthode est basée sur une formulation conservative pour le
calcul des dérivées. Le schéma étant de nature « Upwind », la méthode de séparation des flux de type
« Lax-Friedrich » peu dissipative est utilisée. Le principe de ce schéma à capture de choc est d’effectuer
une sélection par pondération des « stencils » (ensemble de noeuds de calcul) participant au calcul de
la dérivée. Le terme visqueux est traité de manière classique à l’aide de schémas compacts d’ordres
élevés.
Un critère de résolution permettant de relier les caractéristiques de la turbulence initiales et le nombre
de points de discrétisation nécessaire a été détaillé. Celui-ci nous permet de fixer le nombre de Rey-
nolds turbulent en fonction du nombre de points dans chaque direction de l’espace. Contrairement à la
plupart des auteurs, nous tenons compte dans ce critère des propriétés diffusives des schémas employés.
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Une présentation rapide des différentes conditions aux limites et initiales que nous avons implémentées
a été effectuée. Les détails des méthodes employées sont données en annexes. Le principe de fonc-
tionnement des conditions aux limites non-réfléchissantes et absorbantes a été abordé. La méthode de
génération des conditions initiales fluctuantes pour les simulations d’évolution de turbulence cisaillée
a également été décrite.
Enfin, une validation minutieuse de notre outil de calcul a été effectuée. Les détails de cette va-
lidation sont fournis en annexe. En partant des problèmes les plus simples comme l’équation linéaire
d’advection jusqu’aux problèmes plus complexes (dégénérescence de turbulence fortement compres-
sible), notre outil a fourni des résultats de qualité.
A l’issu de ce processus de développement et de validation, nous disposons désormais d’un code de
calcul reposant sur des méthodes performantes et bien adaptées aux configurations que nous souhai-
tons aborder. Ce sera l’objet des deux parties suivantes du mémoire. Ainsi, en préalable à l’étude de
l’interaction choc/turbulence cisaillée qui sera abordée dans la partie III, nous commençons par décrire
le comportement de l’écoulement turbulent cisaillé qui sera utilisé pour interagir avec le choc (partie
II).
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Deuxième partie
Évolution d’une turbulence cisaillée en
présence de gradients moyens de
température et de masse volumique
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Chapitre 5
Présentation
Ce chapitre est dédié à la présentation de notre étude relative à l’évolution d’une turbulence cisaillée
(ETC). Nous détaillerons les objectifs de cette deuxième partie ainsi que la configuration de simulation
utilisée. Nous commencerons par expliciter le rôle et les spécificités de ces simulations dans l’analyse
du phénomène d’interaction. Ensuite, une présentation détaillée des différents paramètres numériques
et physiques sera effectuée. Nous exposerons enfin l’approche que nous avons choisie pour caractériser
ce type d’écoulement.
5.1 Simulations de l’évolution de turbulence cisaillée
5.1.1 Motivations
L’objectif premier de notre travail consiste à étudier et analyser le phénomène d’interaction entre
une onde de choc et une turbulence cisaillée. Dans la continuité d’un certain nombre de travaux
antérieurs (cf. Lee et al. [46, 49, 50], Mahesh et al. [59]), nous allons imposer une onde de choc plane
sur laquelle nous allons faire interagir un écoulement turbulent cisaillé. La présence d’une onde de choc
plane conditionne la forme de l’écoulement moyen. En effet, ce dernier doit posséder un nombre de
Mach amont M1 uniforme afin que l’onde de choc reste plane en moyenne. On rappelle la définition
du nombre de Mach moyen en tenant compte de notre adimensionnalisation des équations :
M1 = Mr
U1√
T
(5.1)
Or si l’on souhaite que l’écoulement moyen soit cisaillé en vitesse (U1 ≡ U1(x2)) et que le nombre de
Mach soit constant, cela implique un cisaillement de température :
T (x2) =
(
Mr
M1
)2
U
2
1(x2) (5.2)
La présence de ce gradient de température est répercutée sur les deux autres grandeurs thermodyna-
miques à l’aide la loi des gaz parfaits :
P
ρ
=
1
γM2r
T (x2) (5.3)
Ainsi, il est nécessaire que la pression, la masse volumique, ou ces deux grandeurs soient cisaillées pour
respecter la loi des gaz parfaits. Dans notre étude, nous avons choisi de conserver la pression moyenne
uniforme et d’imposer un gradient de masse volumique afin de se rapprocher d’une situation de couche
limite turbulente dont la paroi serait refroidie (cf. Foysi et al. [26]). Notre écoulement moyen est donc
caractérisé par les relations suivantes :
ρ ≡ ρ(x2) (5.4)
U1 ≡ U1(x2) (5.5)
P ≡ P 0 = cst (5.6)
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Le gradient de vitesse moyenne est par ailleurs imposé constant en x2, ce qui implique donc conformé-
ment aux relations précédentes des gradients de température et de masse volumique moyens variables
suivant cette direction. L’écoulement cisaillé turbulent qui interagit avec l’onde de choc devra cor-
respondre à ce type d’écoulement moyen. Il nous est donc apparu nécessaire de bien caractériser cet
écoulement avant d’examiner son comportement à la traversée d’une onde de choc.
5.1.2 Travaux antérieurs
L’analyse d’écoulements turbulents cisaillés libres dont le gradient de vitesse est constant a déjà fait
l’objet de nombreuses études (cf. Sarkar et al. [78], Blaisdell et al. [5], Hamba [30]) qui permettent de
mettre en évidence les effets du cisaillement sur la turbulence et réciproquement. Toutefois, la grande
majorité de ces études portent sur des écoulements homogènes au sens de Craya (cf. Chassaing [9]),
i.e. ne comportant que des gradients constants au sein de l’écoulement moyen.
D’autres travaux s’attachent à décrire le comportement de la turbulence lorsque le gradient de vitesse
est variable. Les simulations de l’évolution d’une couche de mélange font partie de cette catégorie
et différents auteurs (cf. Pantano et Sarkar [63] par exemple) s’attachent notamment à décrire le
mécanisme d’épaississement de la zone de mélange.
Nous allons ici nous référer aux travaux portant sur des écoulements dont le gradient de vitesse est
constant dans tout le domaine de calcul. Dans cette catégorie, seuls les travaux de Mahesh et al. [58]
ont été effectués en utilisant une configuration similaire à la nôtre.
5.1.2.1 Turbulence cisaillée par un gradient constant de vitesse
Situation incompressible homogène La principale caractéristique de ce type d’écoulement est
liée au couplage entre le mouvement moyen et les fluctuations de vitesse turbulentes. En effet, si l’on
examine le bilan de l’énergie cinétique turbulente pour un écoulement homogène au sens de Craya
dans toutes les directions, un terme de couplage (terme II) fait son apparition par rapport au cas
non-cisaillé :
∂k
∂t︸︷︷︸
(I)
= −u′1u′2
∂U 1
∂x2︸ ︷︷ ︸
(II)
−τij ∂u
′
i
∂xj︸ ︷︷ ︸
(III)
(5.7)
avec :
(I) Évolution temporelle de l’énergie cinétique turbulente,
(II) Terme de couplage entre le mouvement moyen et fluctuant,
(III) Dissipation.
En tenant compte du fait que le cisaillement S = ∂U 1/∂x2 ≡ Ct implique que la tension de Reynolds
de cisaillement u′1u
′
2 est du signe opposé à S, le terme de couplage (II) est un terme de production.
L’évolution de l’énergie cinétique turbulente est donc régie par la compétition entre l’effet du cisaille-
ment (terme source) et la dissipation (terme puits). Pour des valeurs de cisaillement suffisamment
importantes, l’énergie cinétique croît avec le temps pour atteindre une valeur asymptotique constante
lorsque le régime est établi. De plus, l’écoulement devient anisotrope avec une hiérarchisation de type
u′21 > u
′2
3 > u
′2
2 lorsque l’écoulement est établi. On peut noter aussi le non-alignement des axes prin-
cipaux du tenseur des contraintes de Reynolds avec ceux du tenseur de déformation du champ moyen
Sij (cf. Chassaing [9]). Enfin, en ce qui concerne le paramètre adimensionnel S? = Sk/ε qui compare
la production et la dissipation, les travaux de Rogallo [74] et Rogers [75] montrent que cette grandeur
évolue vers une constante de l’ordre S? ≈ 5.5.
D’autres travaux portent sur l’effet d’une intensité de cisaillement élevée sur la structuration de l’écou-
lement turbulent (cf. Lee et al. [45]). Ils montrent que la turbulence présente des structures énergétiques
semblables à celles rencontrées dans le cas d’une couche limite turbulente. Pour situer leurs simulations
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par rapport à des situations de couche limite turbulente, ils utilisent les paramètres suivants :
S? =
Sk
ε
(5.8)
K? =
2u′21(
u′22 + u
′2
3
) (5.9)
L? =
lx
lz
(5.10)
où lx et lz sont les échelles intégrales de la vitesse u′1. Le paramètre K
? permet de mesurer la répartition
d’énergie entre les tensions normales de Reynolds tandis que L? quantifie l’élongation des structures
turbulentes. Ainsi, la présence de structures caractéristiques en « fer à cheval » dans la couche limite
turbulente peut être détectée à l’aide des critères suivants :
S? > 5, K? > 5, et L? > 8. (5.11)
En outre, Lee et al. [45] montrent que la sous-couche visqueuse d’une couche limite est caractérisée par
S? ≈ 18 tandis que la zone logarithmique correspond à S? ≈ 3.
Situation compressible homogène Le comportement de la turbulence cisaillée homogène en si-
tuation compressible a été étudié notamment par Sarkar et al. [78], Blaisdell et al. [5] et Sarkar [77].
Les effets de la compressibilité du fluide sur le développement d’un écoulement cisaillé homogène ont
été analysés par ces auteurs. Plus récemment, Hamba [30] a envisagé l’effet des fluctuations de pression
sur la turbulence cisaillée. Dans ses travaux, Sarkar [77] met en évidence une réduction du taux de
croissance de l’énergie cinétique turbulente par effet de compressibilité. Il établit notamment que les
termes compressibles dans les équations bilans ne sont pas explicitement responsables de ce phéno-
mène.
L’équation d’évolution de l’énergie cinétique turbulente comporte maintenant un terme supplémentaire
par rapport à la situation incompressible : le terme de pression-dilatation.
∂(ρk˜)
∂t︸ ︷︷ ︸
(I)
= −ρu˜′′1u′′2
∂U˜1
∂x2︸ ︷︷ ︸
(II)
+p′
∂u′′i
∂xi︸ ︷︷ ︸
(III)
−τij ∂u
′′
i
∂xj︸ ︷︷ ︸
(IV )
(5.12)
avec :
(I) Évolution temporelle de l’énergie cinétique turbulente,
(II) Terme de couplage entre le mouvement moyen et fluctuant,
(III) Corrélation pression-dilatation (terme compressible),
(V I) Dissipation.
Comme le montre Sarkar [77], ce terme de corrélation pression-dilatation ne contribue pas de manière
significative au bilan de l’énergie cinétique turbulente. C’est le mécanisme de production de la corré-
lation croisée u˜′′1u
′′
2 qui est inhibé, ce qui réduit l’importance du terme (II) et implique donc une plus
faible augmentation de l’énergie cinétique turbulente.
5.1.2.2 Turbulence cisaillée par des gradients de vitesse et de masse volumique
Situation homogène La situation la plus fréquente de ce type de configuration se retrouve dans les
écoulements stratifiés cisaillés par un gradient de vitesse (cf. Jacobitz et al. [38] pour une revue détaillée
des différents travaux à ce sujet). La stratification peut être thermique (cf. Piccirillo et Van Atta [64])
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ou en masse volumique (cf. Jacobitz et al. [38]). Dans ce dernier cas, la variation de la masse volumique
(ρ ≡ ρ(x2)) implique la présence d’un gradient de pression selon la relation hydrostatique suivante :
∂P
∂x2
= −gρ(x2) (5.13)
où g est l’intensité de la gravité.
Les travaux de Jacobitz et al. [38] s’attachent à montrer les effets de la stratification sur le déve-
loppement d’un écoulement cisaillé. Les gradients de vitesse et de masse volumique étant constants,
cet écoulement est homogène. Ces auteurs soulignent les paramètres adimensionnels qui contrôlent
l’évolution de l’énergie cinétique turbulente :
– Le nombre de Reynolds turbulent basé sur la micro-échelle de Taylor Reλ =
qλ
ν
,
où q est la norme de la vitesse fluctuante, λ est la micro-échelle de Taylor et ν est la viscosité du
fluide.
– Le paramètre de cisaillement : S? =
Sk
ε
,
avec S l’intensité du cisaillement de vitesse, k l’énergie cinétique turbulente et ε le montant de
la dissipation.
– Le nombre de Richardson : Ri = − gSρ
ρ0S
2
,
où g est la norme de la force de gravité, Sρ fixe l’intensité du cisaillement de masse volumique,
ρ0 est la masse volumique de référence et S l’intensité du cisaillement de vitesse.
Le principal mécanisme étudié est encore une fois l’impact de cette configuration sur l’évolution de
l’énergie cinétique turbulente et donc du couplage entre les mouvements moyen et fluctuant. Ils ob-
servent que selon les valeurs des paramètres précédemment cités, l’énergie cinétique turbulente croît ou
décroît plus ou moins rapidement. Ainsi, ils montrent que le taux d’accroissement de l’énergie cinétique
turbulente augmente avec des valeurs initiales du nombre de Reynolds turbulent Reλ plus importantes.
De plus, la relation entre la valeur initiale du paramètre S? et l’évolution du taux d’accroissement de
k n’est pas monotone. Pour des valeurs de S? de plus en plus faibles par exemple, l’évolution de k est
d’abord décroissante puis commence à croître pour des temps de plus en plus longs (St > 10).
Des travaux plus récents (Shih et al. [81]) reprennent l’analyse de Jacobitz et al. [38]. Ils confirment la
convergence du paramètre S? vers une valeur constante qui est de l’ordre S? ≈ 5.5.
Situation inhomogène Les écoulements stratifiés ne sont pas la seule classe d’écoulements com-
portant un gradient de masse volumique. On a vu que pour effectuer l’étude de l’interaction entre une
onde de choc et une turbulence cisaillée, nous avons besoin de générer des fluctuations turbulentes
soumises à des gradients moyens de vitesse et de température. Une première étude de cet écoulement
a été réalisée par Mahesh et al. [58]. Ces travaux portent sur deux cas de turbulence cisaillée dont les
paramètres exprimés à l’aide de nos variables adimensionnelles sont présentés sur le tableau 5.1. Lors
de son étude, l’auteur présente les évolutions des grandeurs caractéristiques uniquement pour le cas
MA1P2 et aborde les mécanismes de production de l’énergie cinétique turbulente. Une analyse linéaire
des équations permet de souligner l’origine du niveau des fluctuations thermodynamiques présentes au
sein de l’écoulement. La non-homogénéité de l’écoulement dans la direction du cisaillement apparaît
sur les profils de l’écart-type de la vitesse fluctuante. Différentes caractéristiques des écoulements ci-
saillés homogènes perdurent dans ce type de configuration. Ainsi, l’anisotropie des tensions normales
de Reynolds est organisée de manière similaire (u′21 > u
′2
3 > u
′2
2 ) uniquement pour le cas MA1P2 (cf.
tableau 5.2). Une croissance de l’énergie cinétique turbulente k apparaît après un temps de simulation
St ≈ 3 pour MA1P2.
Le signe positif de la corrélation entre la température et la vitesse u′1T
′ > 0 montre que cette classe
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Simulation MA1P2 MA1P5
U0 20 20
M 1.2 1.5
k0 5 N.R.
S 2 1
urms 1.3 N.R.
Rer 225 N.R.
(L1, L2, L3) (5pi, 5pi, 5pi) (3pi, 3pi, 3pi)
(N1, N2, N3) (121, 121, 121) (81, 81, 81)
Table 5.1 – Paramètres de la simulation d’évolution de turbulence cisaillée présentée par Mahesh
et al. [58] (« N.R. » signifie « non-renseigné »).
Simulation MA1P2 MA1P5
u′21 /q
2 0.57 0.53
u′22 /q
2 0.14 0.23
u′23 /q
2 0.29 0.24
u′1u
′
2/q
2 −0.17 −0.2
Table 5.2 – Propriétés de la turbulence cisaillée simulée par Mahesh et al. [58] au temps St ≈ 2.8.
d’écoulements ne respecte pas l’hypothèse de Morkovin [62] permettant de relier les fluctuations de
température T ′ et la fluctuation de vitesse u′1 à l’aide des relations suivantes :
ρ′
ρ
= −T
′
T
= (γ − 1)M2 u
′
1
U1
, et
u′1T
′√
u′21
√
T ′2
≈ −1. (5.14)
Cette constatation est reliée par Mahesh et al. [58] à la présence du gradient de masse volumique. Des
spectres d’énergie et des fonctions d’autocorrélation sont utilisés pour valider en partie la configuration
numérique.
5.1.3 Synthèse
Nous venons de voir que l’étude de la turbulence cisaillée revêt différents aspects. La majeure
partie des travaux sur le sujet est relative à une turbulence cisaillée homogène. Ces études portent
principalement sur l’évolution des propriétés dynamiques de l’écoulement résultant du couplage entre
les mouvements moyen et fluctuant. Elles ont permis aux différents auteurs de quantifier l’impact
du cisaillement avec un jeu de paramètres réduit. La présence d’un gradient de masse volumique a
été présentée dans plusieurs analyses comme un facteur important dans l’évolution d’un écoulement
cisaillé. On peut en effet rappeler que la variation de masse volumique est l’un des facteurs qui active
les caractéristiques compressibles d’un écoulement (cf. Chassaing et al. [8]). On note aussi que dans
des situations de couche limite, l’effet des gradients de masse volumique est important (cf. Foysi et al.
[26]).
La configuration d’évolution de turbulence cisaillée que nous nous proposons d’analyser concerne un
écoulement possédant un cisaillement de vitesse constant couplé avec des gradients de masse volumique
et de température variables afin de conserver un nombre de Mach uniforme dans la direction x2. La
turbulence est donc non-homogène dans la direction du cisaillement. Seul Mahesh et al. [58] a initié
l’exploration de cette configuration et a souligné certaines caractéristiques de cet écoulement à partir
de la simulation MA1P2. Nous nous proposons de poursuivre ces travaux en évaluant l’influence de
plusieurs paramètres sur l’évolution de la turbulence.
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C.L. Absorbante
x1
x2
x3
Direction du
cisaillement
Sens de déplacement
de l’écoulement
Figure 5.1 – Domaine de calcul pour simuler l’évolution d’un écoulement turbulent cisaillé.
5.2 Configuration numérique des simulations
5.2.1 Domaine de calcul
Nous souhaitons réaliser des simulations de l’évolution temporelle de turbulence cisaillée. Dans
ce but, le domaine de calcul est un cube de coté L = 2pi discrétisé par N = 128 points répartis
uniformément suivant chaque direction de l’espace. L’écoulement se déplace en suivant la direction
x1 et le cisaillement est appliqué dans la direction x2 comme on peut le voir sur la figure 5.1. Les
directions homogènes (axes x1 et x3) sont traitées en utilisant des conditions aux limites périodiques.
Des conditions aux limites absorbantes ont été utilisées dans la direction du cisaillement.
5.2.2 Conditions initiales
A l’instant initial, on superpose au champ moyen cisaillé des fluctuations turbulentes générées avec
la méthode décrite en annexe D.
5.2.2.1 Écoulement moyen
Nous avons paramétré le champ moyen cisaillé à partir du champ de vitesse U(x2) suivent :
U1(x2) = U0 + S × (x2 − L/2) (5.15)
U2(x2) = 0 (5.16)
U3(x2) = 0 (5.17)
où U0 est la vitesse de l’écoulement selon x1 au centre du cube et S désigne le gradient constant de
vitesse S = dU1/dx2. A partir de ce profil, nous pouvons construire à l’aide de la condition de nombre
62
5.2. CONFIGURATION NUMÉRIQUE DES SIMULATIONS
x
2
0 0.5 1 1.5 2
0
pi
2pi
Figure 5.2 – Exemple de profils des grandeurs moyennes cisaillées. Tous les profils sont normalisés
par leurs valeurs en y = L/2. (——-) U(x2) ; (−−−−) ρ(x2) ; (− · − · −) T (x2) ; (· · · · ·) P (x2).
de Mach uniforme l’expression des autres grandeurs moyennes de l’écoulement :
ρ(x2) =
(
M1
Mr
)2 1
U
2
1(x2)
(5.18)
P (x2) =
1
γM2r
(5.19)
T (x2) =
(
Mr
M1
)2
U
2
1(x2) (5.20)
Ces profils ont été tracés sur la figure 5.2 avec une valeur positive du paramètre S. On observe que le
profil de vitesse est linéaire et croissant. Le fluide est plus lourd et plus froid lorsque x2 décroît, tandis
que la pression est uniforme. On introduit aussi le paramètre Sρ qui représente la valeur absolue de la
dérivée transversale de la masse volumique moyenne :
Sρ(x2) =
∣∣∣∣∂ρ(x2)∂x2
∣∣∣∣ ≡ 2ρ(x2) SU 1(x2) (5.21)
Cette équation fixe le rapport entre l’échelle de longueur basée sur la vitesse moyenne LU = U1/S et
celle basée sur la masse volumique moyenne Lρ = ρ/Sρ :
LU
Lρ
= 2 (5.22)
L’ échelle de temps caractéristique du cisaillement de vitesse est :
τS = 1/S (5.23)
En construisant une échelle de temps pour le cisaillement en masse volumique, τSρ = Lρ/U 1 et en
utilisant la relation (5.22), on aboutit à l’égalité suivante :
τSρ = τS/2 (5.24)
5.2.2.2 Fluctuations initiales
Les fluctuations initiales générées à l’aide la méthode décrite en annexe D sont homogènes dans
toutes les directions. De ce fait, la vitesse caractéristique des fluctuations u0 et les échelles de la
63
CHAPITRE 5. PRÉSENTATION
x
2
1 2 3 4
0
1
2
3
4
5
6
Figure 5.3 – Comparaison du rapport entre la masse volumique et la viscosité moyenne. (—–) Cas
viscosité constante ; (−−−−) Cas viscosité variable.
turbulence (λ et Λ) sont du même ordre de grandeur en tout point de l’espace. Néanmoins, comme
nous superposons ces fluctuations sur un champ moyen cisaillé en vitesse, mais surtout en masse
volumique (et en température), des grandeurs comme le nombre de Reynolds turbulent deviennent
variables suivant la direction du cisaillement. En effet, le nombre de Reynolds basé sur la micro-échelle
de Taylor s’écrit :
Reλ = Rer
ρu0λ
µ
(5.25)
En tenant compte des caractéristiques des champs moyen et fluctuant initiaux, la dépendance du
nombre de Reynolds à la direction du cisaillement x2 apparaît dans la relation suivante :
Reλ(x2) = Rer × u0λ︸ ︷︷ ︸
Ct
× ρ(x2)
µ(x2)
(5.26)
Afin de limiter la variation du nombre de Reynolds selon la direction x2, nous avons choisi, comme
Mahesh et al. [58], une viscosité constante pour notre fluide soit :
µ(x2) = C
t, (5.27)
où la constante dans cette formule est calculée à l’aide de la loi de Sutherland avec la valeur de
la température moyenne au centre du domaine de calcul [µ = µ(T (x2 = L2/2))]. L’effet de cette
simplification sur le rapport entre la masse volumique ρ et la viscosité µ est illustré sur la figure 5.3. La
variation du Reynolds turbulent est deux fois moins importante que dans le cas d’une viscosité variable.
Notre écoulement initial reste cependant caractérisé par un nombre de Reynolds turbulent variable en
x2. De ce fait, la turbulence va être soumise à des effets visqueux qui vont être plus importants dans
la partie supérieure du domaine de calcul.
5.3 Calcul des statistiques
La configuration de calcul que nous utilisons implique que l’écoulement est statistiquement ho-
mogène dans les directions x1 et x3. Ainsi, les grandeurs statistiques ne dépendent a priori que des
coordonnées t et x2. Dans le cas d’une moyenne d’ensemble par exemple, on a :
X(x1, x2, x3, t) ≡ X(x2, t) (5.28)
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Les valeurs moyennes des différentes variables de l’écoulement sont donc obtenues en effectuant leur
cumul dans les directions x1 et x3. Les fluctuations turbulentes sont directement obtenues par différence
entre les grandeurs instantanées et moyennes.
5.4 Méthode d’analyse mise œuvre pour cet écoulement
Nous allons aborder l’analyse de cet écoulement en deux étapes. Nous commencerons par définir un
cas de référence. Cette simulation va être détaillée et analysée précisément. Les principaux mécanismes
physiques présents pourront être ainsi dégagés. Ensuite, nous poursuivrons en faisant varier plusieurs
paramètres susceptibles d’avoir une influence non négligeable par rapport au cas de référence.
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Chapitre 6
Étude du cas de référence
L’étude de l’évolution de turbulence cisaillée (ETC) que nous venons de présenter est effectuée à
partir d’un cas de référence ETCR que nous allons documenter dans ce chapitre. Cela nous permettra
de mettre en avant les influences de plusieurs paramètres dans le chapitre suivant. Différents aspects de
cet écoulement vont être abordés. Nous commencerons par décrire l’évolution des grandeurs moyennes,
puis celles caractéristiques de la turbulence. Nous analyserons ensuite le mécanisme de production des
fluctuations de vitesse. Enfin, nous terminerons par la présentation du mécanisme de production des
fluctuations thermodynamiques.
6.1 Présentation
Les simulations de l’évolution de la turbulence cisaillée seront utilisées pour générer les champs
de fluctuations qui seront introduits en entrée du domaine numérique lors des calculs d’interaction
entre une onde de choc et un écoulement turbulent. Afin de mettre en évidence les modifications liées
à la présence des gradients dans l’écoulement moyen en amont du choc par rapport au cas où ce-
dernier est uniforme (cf. Jamme [40], Crespo [13] par exemple), nos simulations seront conduites avec
des paramètres identiques à ceux utilisés dans ces travaux à l’exception du nombre de Reynolds de
référence Rer (qui sera plus élevé) et du cisaillement. Ces paramètres sont regroupés dans le tableau
6.1. Pour un nombre de points de discrétisation équivalent et en tenant compte de l’ordre de précision
des schémas utilisés, notre Reynolds de référence est 7 fois plus grand que dans les travaux précédents.
Par suite, le nombre de Reynolds turbulent basé sur la micro-échelle de Taylor de ces simulations est
lui aussi 7 fois plus important :
Reλ ≈ O(50) (6.1)
Rer 94
Mr 0.1
Pr 0.7
M1 1.5
S 1.5
U0 15
u0 1.5
k0 4
χ 0
(L1, L2, L3) (2pi, 2pi, 2pi)
(N1, N2, N3) (128, 128, 128)
Table 6.1 – ETCR : Paramètres initiaux de la simulation d’évolution de turbulence cisaillée de réfé-
rence.
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Figure 6.1 – ETCR : Évolutions des grandeurs de l’écoulement moyen normalisées par leurs valeurs
initiales. (a) Évolution temporelle en x2 = L2/2 ; (b) Profils au temps St = 1.8. (——) U1 ; (−−−−) ρ ;
(− · − · −) T ; (· · · · ·) P .
On notera que le nombre de Mach turbulent initial est faibleMt = 0.26 et que le ratio de compressibilité
χ est initialement nul. Par rapport à la configuration d’écoulement présentée par Mahesh et al. [58]
dont le nombre de Mach moyen est M1 = 1.5 avec S = 1 et Reλ ≈ O(10), nous avons imposé un
cisaillement plus important et notre nombre de Reynolds turbulent est supérieur.
Cette simulation ETCR sera considérée comme le cas de référence dans le sens où elle servira de base
à l’analyse détaillée des mécanismes physiques présents au sein de ce type d’écoulement cisaillé. Elle
servira également « d’étalon » à toutes les comparaisons qui seront effectuées avec d’autres simulations
d’ETC où certains paramètres clés de l’écoulement varieront (cf. chapitre suivant). Nous avons décidé
de rester proche des travaux de Jamme [40], Crespo [13] et de Mahesh et al. [58] afin de pouvoir
effectuer une analyse comparative de nos résultats et de dégager les modifications engendrées par la
présence d’un écoulement moyen cisaillé. De ce fait, on ne se place pas forcément dans une situation
propice à l’apparition de toutes les caractéristiques classiques des écoulements cisaillés homogènes (cf.
Sarkar et al. [78], Blaisdell et al. [5]).
Nous allons commencer par observer le développement de l’écoulement moyen et des grandeurs
turbulentes dans le temps et dans l’espace. Nous poursuivrons ensuite par une présentation détaillée
des mécanismes présents dans l’écoulement.
6.2 Évolution de l’écoulement moyen
Nous imposons initialement un écoulement moyen où les gradients sont définis analytiquement,
auquel nous ajoutons des perturbations qui vont devenir turbulentes. Pour analyser convenablement
l’impact du cisaillement sur l’évolution de la turbulence, il est préférable que l’écoulement moyen reste
sensiblement le même. En effet, les mécanismes de couplage entre les mouvements moyen et d’agitation
dépendent fortement de la valeur des gradients des grandeurs moyennes. Sur les figures 6.1[a-b], on
constate que les grandeurs moyennes évoluent faiblement (de l’ordre de 2% au maximum). L’écart le
plus important est observé sur la masse volumique pour des temps de simulation tels que St > 3.
Afin de compléter la caractérisation de l’évolution de l’écoulement moyen, nous présentons l’évolution
des gradients normalisés des différentes grandeurs sur les figures 6.2[a-b]. On constate ici aussi que
l’écoulement reste proche de son état initial. De ce fait, le nombre de Mach moyen ainsi que la vitesse
du son restent très proches de leurs valeurs initiales (variations de l’ordre de 2%) comme on peut
l’observer sur les figures 6.3[a-b].
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Figure 6.2 – ETCR : Évolutions des gradients des grandeurs de l’écoulement moyen. (a) Évolution
temporelle en x2 = L2/2 ; (b) Profils au temps St = 1.8. (——-) (∂U/∂x2)/U ) ; (−−−−) (∂ρ/∂x2)/ρ) ;
(− · − · −) (∂T/∂x2)/T ) ; (· · · · ·) (∂P/∂x2)/P ).
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Figure 6.3 – ETCR : Évolutions du nombre de MachM1 et de la vitesse du son cmoyens. (a) Évolution
temporelle en x2 = L2/2 ; (b) Profils au temps St = 1.8. (——-) M1/M1(t = 0) ; (−−−−) c/c(t = 0).
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Figure 6.4 – ETCR : Évolutions du facteur de dissymétrie Sk. (a) Évolution temporelle en x2 = L2/2 ;
(b) Profils au temps St = 1.8.
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Figure 6.5 – ETCR : Évolutions du facteur d’aplatissement Fl. (a) Évolution temporelle en x2 =
L2/2 ; (b) Profils au temps St = 1.8.
6.3 Caractérisation de l’évolution de la turbulence
6.3.1 Temps de simulation transitoire
Nous allons commencer par observer l’évolution des indicateurs de dissymétrie Sk et d’aplatisse-
ment Fl. Ces indicateurs permettent d’évaluer le temps mis par les fluctuations initiales pour devenir
pleinement turbulentes. Comme on peut l’observer sur les figures 6.4[a] et 6.5[a], ces deux indicateurs
évoluent rapidement dans le temps vers une valeur constante caractéristique d’un écoulement turbulent.
On trouve ainsi que le facteur de dissymétrie tend vers la valeur Sk ≈ −0.48 qui est du même ordre
que dans le cas d’une turbulence homogène en l’absence de cisaillement de l’écoulement moyen. La
même remarque peut être effectuée pour le facteur d’aplatissement qui tend vers la valeur Fl ≈ 4. Du
point de vue de l’évolution spatiale transversale de ces indicateurs, on constate qu’ils restent quasiment
constant (homogènes) au centre du domaine de calcul (cf. figures 6.4[b] et 6.5[b]).
Le temps mis par ces indicateurs pour se stabiliser se situe aux alentours de St ≈ 0.5. Nous
considérons donc que l’évolution de l’écoulement jusqu’au temps Sttr = 0.5 est liée à un comportement
transitoire permettant aux fluctuations initiales de s’adapter et de devenir turbulentes.
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Figure 6.6 – ETCR : Évolutions du nombre de Mach turbulent Mt . (a) Évolution temporelle en
x2 = L2/2 ; (b) Profils au temps St = 1.8.
6.3.2 Paramètres de compressibilité
Dans notre étude, nous définissons le nombre de Mach turbulent Mt et le rapport de compressibilité
χε comme paramètres de compressibilité de l’écoulement. Nous avons préféré utiliser le paramètre χε
plutôt que le rapport d’énergie χcar le calcul du ratio de compressibilité χ nécessite la décomposition
du champ de vitesse fluctuante en parties solénoïdale et compressible. En calculant le rapport entre
l’énergie cinétique de la partie compressible kC et l’énergie cinétique totale k, on obtient la valeur de
χ :
χ =
kC
k
(6.2)
Or dans le cas d’une turbulence non-homogène, l’utilisation d’une décomposition de type Helmholtz
n’est pas aisée car elle ne peut pas être réalisée classiquement dans l’espace de Fourier (cf. Canuto
et al. [7]). Pour le cas non-homogène, il est donc nécessaire de mettre en oeuvre des méthodes plus
coûteuses et plus compliquées. Afin de limiter le coût de calcul de ce facteur de compressibilité, nous
avons choisi un autre paramètre permettant de mesurer indirectement la compressibilité en s’appuyant
sur la décomposition de la dissipation ε en partie solénoïdale εS et compressible εC :
ρε = ρεS + ρεC (6.3)
avec ρε = µu′′i
∂τik
∂xk
, ρεS = µω′iω
′
i et ρεC = µ
(
∂u′′i
∂xk
)2
.
Le ratio de compressibilité χε est alors défini par la relation suivante :
χε =
εC
ε
(6.4)
On observe sur la figure 6.6[a] que le nombre de Mach turbulent décroît. Ce comportement est lié à
la diminution progressive des fluctuations turbulentes. En effet, on a constaté que l’écoulement moyen
ne subissait pas de déformations ou de modifications importantes, ce qui implique que la vitesse du
son moyenne reste constante dans le temps. La décroissance observée provient donc de l’évolution des
fluctuations de vitesse. Le profil du nombre de Mach turbulent est légèrement cisaillé (cf. figure 6.6[b]).
Toutefois, cette tendance tend à disparaître lorsque le temps de simulation augmente.
Sur les figures 6.7[a-b], on constate que le niveau de compressibilité est quasiment nul (χε ≈
O(10−2)) ce qui est cohérent avec la condition initiale χ = 0. Les cisaillements de vitesse et de masse
volumique ne génèrent donc pas de fluctuations compressibles au cours de l’évolution de la turbulence.
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Figure 6.7 – ETCR : Évolutions du ratio de compressibilité χε. (a) Évolution temporelle en x2 = L2/2 ;
(b) Profils au temps St = 1.8.
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Figure 6.8 – ETCR : Fonctions d’autocorrélation au temps St = 1.8 et en x2 = L2/2. (—–) Fonction
d’autocorrélation Q11,1 ; (−−−−) Fonction d’autocorrélation Q33,3
6.3.3 Échelles et fonctions d’autocorrélation
6.3.3.1 Fonctions d’autocorrélation
Les fonctions d’autocorrélation permettent d’accéder à différentes informations comme par exemple
certaines échelles caractéristiques de la turbulence. On définit la fonction d’autocorrélation spatiale par
la relation suivante :
Qii,j(r, t) =
ui(x, t)ui(x+ r.ej , t)
ui(x, t)ui(x, t)
(6.5)
avec r la distance de séparation et e le vecteur unitaire de la base utilisée.
Ces fonctions permettent aussi d’évaluer si le domaine de calcul est suffisamment étendu. Il faut en effet
que la fonction d’autocorrélation tende vers zéro pour les grandes séparations (r grand). Sur la figure
6.8, on constate que les fonctions d’autocorrélation longitudinales de la vitesse fluctuante tendent bien
vers zéro lorsque que r tend vers 2pi.
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Figure 6.9 – ETCR : (a) Évolutions temporelle des échelles de turbulence en x2 = L2/2. (—–) Micro-
échelle de Taylor λ ; (−−−−) Échelle intégrale Λ. (b) Évolutions temporelle des nombres de Reynolds
turbulents en x2 = L2/2. (——) Reλ ; (−−−−) ReΛ.
6.3.3.2 Échelles de la turbulence
Évolution temporelle On présente sur la figure 6.9[a] les évolutions de la micro-échelle de Taylor
λ = (λ11,1+λ33,3)/2 et de l’échelle intégrale Λ = (Λ11,1+Λ33,3)/2. Le calcul de ces échelles est basé sur
les fonctions d’autocorrélation présentées au paragraphe précédent en utilisant les relations suivantes :
λ2ii,j(t) = −
2(
∂2Qii,j(r,t)
∂r2
)
r=0
(6.6)
Λii,j(t) =
∫
∞
0
Qii,j(r, t)dr (6.7)
Durant une phase d’ajustement transitoire (St < 1), l’échelle intégrale Λ devient plus importante que
la micro-échelle de Taylor λ. On observe que l’échelle intégrale croît très légèrement tandis que la micro-
échelle de Taylor augmente plus nettement. Cette différence de comportement est plus significative sur
la figure 6.9[b] où l’on présente l’évolution des nombres de Reynolds turbulents basés sur la micro-
échelle de Taylor Reλ et sur l’échelle intégrale ReΛ qui sont définis par les relations suivantes :
Reλ = Rer
u′λ
ν
(6.8)
ReΛ = Rer
u′Λ
ν
(6.9)
Ainsi, après le transitoire, on remarque une décroissance du nombre de Reynolds basé sur l’échelle
intégrale ReΛ tandis que le nombre de Reynolds basé sur la micro-échelle augmente légèrement avant
de se stabiliser autour de Reλ ≈ 50.
Afin de vérifier si les évolutions de ces échelles sont cohérentes avec le nombre de Reynolds turbulent
Reλ, nous utilisons le rapport d’échelles théorique dans le cas d’une turbulence homogène et isotrope
(cf. Chassaing [9]) :
λ
Λ
≈ 30
Reλ
(6.10)
Sur la figure 6.10, nous avons calculé le rapport normalisé de ces deux échelles ((λ/Λ)× (Reλ/30)), et
on peut constater qu’il tend vers l’unité, ce qui est cohérent avec la relation (6.10).
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Figure 6.10 – ETCR : Évolution du rapport normalisé entre la micro-échelle de Taylor λ et l’échelle
intégrale Λ. (—–) (λ/Λ) × (Reλ/30).
Évolution spatiale Lors de la présentation de cette étude au chapitre précédent, nous avons montré
que le nombre de Reynolds turbulent basé sur la micro-échelle de Taylor Reλ évolue dans la direction
x2. Comme le montre la figure 6.11[a], la micro-échelle de Taylor n’évolue pas de manière significative
en fonction de la position x2. Par contre, le nombre de Reynolds turbulent Reλ diminue bien avec
l’augmentation de la coordonnée x2 comme on peut l’observer sur la figure 6.11[b] où l’on a :
Reλ(x2 = 3L2/10) > Reλ(x2 = L2/2) > Reλ(x2 = 7L2/10) (6.11)
D’autre part, cette évolution du nombre de Reynolds turbulent permet d’expliquer l’ordre de grandeur
des échelles intégrales présentées sur la figure 6.11[a]. En effet, plus la viscosité joue un rôle important,
plus la croissance des échelles turbulentes est rapide. Ainsi, on observe bien que la croissance de la
micro-échelle de Taylor est plus lente en x2 = 3L2/10 qu’en x2 = L2/2 par exemple.
6.3.4 Spectres d’énergie
Nous avons calculé les spectres monodimensionnels d’énergie de différentes grandeurs. Nous pré-
sentons sur la figure 6.12[a] les spectres des composantes de la vitesse fluctuante. Le spectre d’énergie
de u′1 possède davantage d’énergie aux petits nombres d’ondes par rapport aux autres composantes
tandis que l’on observe l’inverse aux grands nombres d’ondes. Ce comportement est similaire à ce que
l’on peut constater dans le cadre d’une turbulence homogène. De plus, pour les grands nombres d’onde,
ces spectres évoluent en suivant la loi puissance E(k) ∝ k−8, signe de la bonne résolution des petites
échelles (cf. Mahesh et al. [58]). On retrouve cette tendance sur la figure 6.12[b] où les spectres des
composantes de la vorticité présentent une évolution en loi puissance Ew(k) ∝ k−10.
Les spectres des fluctuations thermodynamiques sont présentés sur la figure 6.13. On constate
que les fluctuations de masse volumique et de température possèdent des spectres de forme similaire
et d’intensité comparable. On remarque aussi que les fluctuations de pression possèdent une énergie
sensiblement inférieure à celles de masse volumique et de température. Cette différence d’intensité sera
expliquée plus loin dans ce chapitre lors de la présentation du mécanisme de génération des fluctuations
thermodynamiques.
6.4 Mécanisme de production des fluctuations de vitesse
A l’aide des évolutions et des bilans de l’énergie cinétique turbulente et des tensions de Reynolds,
nous allons préciser le mécanisme de production des fluctuations de vitesse en présence de gradients
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Figure 6.11 – ETCR : Évolutions temporelles de la micro-échelle de Taylor et du nombre de Reynolds
turbulent à différentes positions x2. (a) Évolutions temporelles de la micro échelle de Taylor λ. (b)
Évolutions temporelles du nombre de Reynolds turbulent Reλ. (−−−) x2 = 3L2/10 ; (—–) x2 = L2/2
λ ; (− · −) x2 = 7L2/10.
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Figure 6.12 – ETCR : Spectres d’énergie des fluctuations de vitesse et de la vorticité au temps St = 1.8
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Figure 6.13 – ETCR : Spectres des fluctuations thermodynamiques au temps St = 1.8 et en x2 = L2/2.
(—–) Eρ′ρ′/ρ2 ; (−−−) ET ′T ′/T 2 ; (− · −) Ep′p′/P 2.
moyens de vitesse, de masse volumique et de température.
6.4.1 Production d’énergie cinétique turbulente
6.4.1.1 Évolution de l’énergie cinétique turbulente
L’énergie cinétique turbulente k˜ = 12 u˜
′′
i u
′′
i présente une évolution dans le temps en deux phases
(cf. figure 6.14[a]). Dans un premier temps (St < 1.5), elle diminue rapidement tandis que par la
suite (St > 1.5), on observe un net ralentissement de sa décroissance. Ce comportement peut paraître
surprenant dans le cadre d’un écoulement cisaillé en vitesse où l’on s’attend plutôt à une croissance de
l’énergie cinétique turbulente. Les résultats de Mahesh et al. [58] et de Jacobitz et al. [38] montrent que
l’évolution de k˜ dépend fortement de la configuration de l’écoulement, notamment du paramètre S?. Ils
effectuent même des simulations où k˜ ne présente pas d’évolution croissante lorsque S? est suffisamment
petit. On s’intéresse donc à l’évolution de S? sur les figures 6.15[a-b]. Après le transitoire, on observe
sur la figure 6.15[a] une légère croissance de ce paramètre qui reste de l’ordre de S? ≈ 5. Nous nous
situons donc dans la zone tampon entre la sous-couche visqueuse (S? ≈ 18) et la zone logarithmique
(S? ≈ 3) d’une couche limite (cf. Lee et al. [45]). De plus, l’intensité du cisaillement S? dont dépend le
processus de production ne change pas d’intensité suivant x2 comme on peut le constater sur la figure
6.15[b].
6.4.1.2 Bilan de l’énergie cinétique turbulente
Nous allons maintenant nous intéresser au bilan de l’énergie cinétique turbulente afin de voir quels
sont les termes responsables de ce comportement. Cette équation bilan s’écrit dans notre situation :
∂k˜
∂t︸︷︷︸
(I)
= −u˜′′1u′′2
∂U˜1
∂x2︸ ︷︷ ︸
(II)
− 1
2ρ
∂
∂x2
(
ρu˜′′i u
′′
i u
′′
2
)
︸ ︷︷ ︸
(III)
−1
ρ
∂
(
p′u′′2
)
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV a)
+
Π?d
ρ︸ ︷︷ ︸
(IV b)
+
ε?
ρ︸︷︷︸
(V )
(6.12)
où :
Π?d = p
′
(
∂u′′i
∂xi
)
, et ε? = u′′i
∂τik
∂xk
. (6.13)
La signification des différents termes est donnée ci-dessous :
(I) Advection
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Figure 6.14 – ETCR : Évolution et bilan de l’énergie cinétique turbulente k˜. (a) Évolution temporelle
en x2 = L2/2 ; (b) Bilan en x2 = L2/2 ; (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (+++++) Production (II) ; (—–
) Diffusion turbulente (III) ; (− − −) Diffusion pression-vitesse (IV a) ; (· · · · ·) Terme de corrélation
pression-dilatation (IV b) ; (×××××) Terme de dissipation (V ).
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Figure 6.15 – ETCR : Évolutions de l’intensité du cisaillement S?. (a) Évolution temporelle en
x2 = L2/2 ; (b) Évolution spatiale au temps St ≈ 1.8 ;
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(II) Production
(III) Diffusion turbulente
(IV a) Diffusion pression-vitesse
(IV b) Terme de corrélation pression-dilatation
(V ) Terme de dissipation
Pour clarifier l’analyse du bilan de l’énergie cinétique turbulente k˜, nous allons normaliser les différents
termes par la valeur absolue du terme de dissipation (V ). L’équation bilan devient alors :
ρ
|ε?|
∂k˜
∂t︸ ︷︷ ︸
(I)
= − ρ|ε?|
(
u˜′′1u
′′
2
∂U˜1
∂x2
)
︸ ︷︷ ︸
(II)
− 1
2 |ε?|
∂
∂x2
(
ρu˜′′i u
′′
i u
′′
2
)
︸ ︷︷ ︸
(III)
− 1|ε?|
∂
(
p′u′′2
)
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV a)
+
Π?d
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(IV b)
+
ε?
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(V )
(6.14)
L’avantage principal de cette formulation est de mettre en évidence la compétition entre les différents
termes de l’équation bilan et la dissipation. En effet, le terme (V ) est égal à ε?/ |ε?| = −1. Il suffit
donc d’observer si un terme est proche de +1 pour savoir s’il est capable de compenser le terme de
dissipation. Cela permet aussi de faciliter la comparaison entre différents cas de calculs.
Le bilan présenté sur la figure 6.14[b] montre que l’évolution de l’énergie cinétique turbulente est
régie par la compétition entre la dissipation (V ) et la production (II). Les deux termes de diffusion
(III) et (IV a) évoluent quasiment en opposition de phase et leurs contributions au bilan sont à
l’origine des fluctuations observées sur le terme d’advection (I). Le terme de corrélation pression-
dilatation (IV b) devient rapidement négligeable. Après le transitoire ( St > 0.5), la dissipation devient
prépondérante tandis qu’on observe une croissance modérée du terme de production (cf. figure 6.14[b]).
Celui-ci augmente brutalement au voisinage de St = 1.5, ce qui explique la rupture de pente observée
à cet instant sur la décroissance de k˜. On constate néanmoins que le terme de production (II) n’est
pas suffisamment intense pour que le terme d’advection (I) devienne positif.
L’évolution de l’énergie cinétique turbulente k˜ se déroule bien en deux phases distinctes. Dans un
premier temps (St < 1.5), l’écoulement turbulent évolue de manière similaire à celle d’une dégéné-
rescence de turbulence où le seul terme qui contribue à l’advection est le terme visqueux. Ensuite, le
terme de production dû au cisaillement de l’écoulement moyen devient non-négligeable. La turbulence
est donc passée d’une évolution visqueuse vers une évolution cisaillée au temps St = 1.5. Ainsi, le temps
nécessaire à l’obtention d’un écoulement turbulent cisaillé n’est pas simplement le temps transitoire
décrit précédemment (Sttr ≈ 0.5), mais plutôt le temps nécessaire à la structuration de la turbulence
par rapport au cisaillement.
6.4.2 Comportement des tensions de Reynolds
6.4.2.1 Évolution des tensions de Reynolds normales
En comparant les évolutions temporelles des tensions normales de Reynolds (cf. figure 6.16[a]), on
constate une décroissance similaire pour toutes les composantes. On note néanmoins un net ralentis-
sement de la décroissance de la tension u˜′′21 pour St = 1.5. On remarque par ailleurs que l’effet de la
variation transversale du nombre de Reynolds turbulent Reλ n’est pas suffisamment important ici pour
que les tensions de Reynolds présentent un cisaillement très important (cf. figure 6.16[b]). Celles-ci sont
toutefois légèrement moins intenses lorsque que x2 croît (on rappelle que Reλ est décroissant suivant
x2).
Cette répartition de l’énergie sur les tensions de Reynolds normales est différente de celle observée
dans la littérature pour des écoulements cisaillés homogènes (cf. Pope [71]) où une hiérarchisation
de type u˜′′21 > u˜
′′2
3 > u˜
′′2
2 est constatée. Par ailleurs, dans l’étude de Mahesh et al. [58], les auteurs
présentent une première simulation dans une configuration similaire à la nôtre (M1 = 1.2, S = 2 et
78
6.4. MÉCANISME DE PRODUCTION DES FLUCTUATIONS DE VITESSE
St
u˜
′′
2
i
(a)
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
x
2
u˜′′2i
(b)
0 1 2 3 4
2
2.5
3
3.5
4
Figure 6.16 – ETCR : Évolution des tensions normales de Reynolds. (a) Évolutions temporelles en
x2 = L2/2 ; (b) Profils au temps St = 1.8. (—–) u˜′′21 ; (−−−−) u˜′′22 ; (− · − · −) u˜′′23 .
Reλ ≈ O(10)) où cette organisation est reproduite. Par contre, dans une deuxième simulation (M1 =
1.5, S = 1 et Reλ ≈ O(10)), ils montrent que les tensions de Reynolds se structurent différemment
(u˜′′21 > u˜
′′2
3 ≈ u˜′′22 ).
Afin de vérifier nos résultats et d’écarter un éventuel problème d’origine numérique, nous avons
reproduit la première simulation de Mahesh et al. [58] et nous avons retrouvé ses résultats. Nous avons
aussi réalisé plusieurs simulations du cas de référence pour éliminer un possible effet du tirage aléatoire
des fluctuations initiales. Toutes les simulations ont donné des résultats similaires à ceux présentés
dans ce chapitre.
Un début d’explication peut être apporté à ce stade. On a montré plus haut que l’évolution de la
turbulence est régie par un temps visqueux durant lequel la turbulence s’organise peu à peu pour entrer
ensuite dans un mode d’évolution cisaillée. Ainsi, une première hypothèse consiste à supposer que le
nombre de Reynolds turbulent étant plus important dans notre cas, la réorganisation de l’écoulement
prend plus de temps, et le mode cisaillé est atteint plus tardivement. Par suite, la comparaison de
plusieurs cas de calcul pour une même valeur de temps adimensionnée St n’a plus véritablement de
sens vis à vis de ce processus de réorganisation. Une exploration de cette hypothèse est réalisée lors de
la présentation de l’effet du nombre de Reynolds turbulent au paragraphe 7.5 du chapitre suivant.
6.4.2.2 Équations bilan des tensions de Reynolds normales
Nous allons maintenant présenter les bilans des tensions normales de Reynolds afin de mettre en
évidence les termes responsables des évolutions précédemment décrites. Nous avons écrit ces équations
sous une forme particulière afin de souligner la redistribution de l’énergie entre composantes normales
des tensions de Reynolds, ainsi que l’anisotropie de la dissipation. Pour caractériser le phénomène de
redistribution de l’énergie, nous avons fait intervenir la partie déviatrice Πdij du tenseur de pression-
déformation Πij qui s’exprime en fonction du terme de pression dilatation Π?d :
Πij = p′
(
∂u′′i
∂xj
+
∂u′′j
∂xi
)
(6.15)
Π?d = p
′
(
∂u′′i
∂xi
)
(6.16)
Πdij = Πij −
2
3
Π?dδij (6.17)
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On relie la partie déviatrice Πdij au phénomène de redistribution car ce terme ne contribue pas à
l’équation de l’énergie cinétique turbulente contrairement au terme sphérique Π?d. De manière similaire,
nous avons décomposé le tenseur de la dissipation εij en partie sphérique ε?δij et déviatrice εdij :
εij = u
′′
j
∂τik
∂xk
+ u′′i
∂τjk
∂xk
(6.18)
ε? = u′′i
∂τik
∂xk
(6.19)
εdij = εij −
2
3
ε?δij (6.20)
A l’aide du tenseur déviateur εdij, nous sommes capables de caractériser l’anisotropie de la dissipation.
Nous commençons par écrire la forme générale du bilan des équations des tensions de Reynolds d’un
écoulement inhomogène suivant la direction x2 :
∂
∂t
(
u˜′′i u
′′
j
)
︸ ︷︷ ︸
(I)
= −
(
u˜′′i u
′′
2
∂U˜j
∂x2
+ u˜′′ju
′′
2
∂U˜i
∂x2
)
︸ ︷︷ ︸
(II)
−1
ρ
∂
∂x2
(
ρu˜′′i u
′′
ju
′′
2
)
︸ ︷︷ ︸
(III)
−1
ρ
∂
(
p′u′′j
)
∂x2
δi2 − 1
ρ
∂
(
p′u′′i
)
∂x2
δj2︸ ︷︷ ︸
(IV a)
+
2
3
Π?d
ρ
δij︸ ︷︷ ︸
(IV b)
+
Πdij
ρ︸ ︷︷ ︸
(IV c)
+
2
3
ε?
ρ
δij︸ ︷︷ ︸
(V a)
+
εdij
ρ︸ ︷︷ ︸
(V b)
(6.21)
La signification des différents termes de cette équation est la suivante :
(I) Advection
(II) Production
(III) Diffusion turbulente
(IV a) Diffusion pression-vitesse
(IV b) Terme de corrélation pression-dilatation de l’équation de l’énergie cinétique turbulente
(IV c) Terme de redistribution entre les composantes normales de la vitesse fluctuante
(V a) Terme de dissipation de l’équation de l’énergie cinétique turbulente
(V b) Terme de répartition de l’énergie entre les composantes normales de la vitesse fluctuante
par anisotropie de la dissipation
Nous allons à nouveau normaliser les différents termes à l’aide du terme de dissipation (V a). L’équation
bilan devient alors :
3
2
ρ
|ε?|
∂
∂t
(
u˜′′i u
′′
j
)
︸ ︷︷ ︸
(I)
= −3
2
ρ
|ε?|
(
u˜′′i u
′′
2
∂U˜j
∂x2
+ u˜′′ju
′′
2
∂U˜i
∂x2
)
︸ ︷︷ ︸
(II)
−3
2
1
|ε?|
∂
∂x2
(
ρu˜′′i u
′′
ju
′′
2
)
︸ ︷︷ ︸
(III)
−3
2
1
|ε?|
∂
(
p′u′′j
)
∂x2
δi2 − 3
2
1
|ε?|
∂
(
p′u′′i
)
∂x2
δj2︸ ︷︷ ︸
(IV a)
+
Π?d
|ε?|δij︸ ︷︷ ︸
(IV b)
+
3
2
Πdij
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(IV c)
+
ε?
|ε?|δij︸ ︷︷ ︸
(V a)
+
3
2
εdij
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(V b)
(6.22)
Tension u˜′′21 L’équation bilan de la tension de Reynolds u˜
′′2
1 s’écrit de la manière suivante :
3
2
ρ
|ε?|
∂u˜′′21
∂t︸ ︷︷ ︸
(I)
= −3 ρ|ε?|
(
u˜′′1u
′′
2
∂U˜1
∂x2
)
︸ ︷︷ ︸
(II)
−3
2
1
|ε?|
∂
∂x2
(
ρu˜′′21 u
′′
2
)
︸ ︷︷ ︸
(III)
+
Π?d
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(IV b)
+
3
2
Πd11
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(IV c)
+
ε?
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(V a)
+
3
2
εd11
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(V b)
(6.23)
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Le terme de production présent dans l’équation de l’énergie cinétique turbulente k˜ se retrouve dans
l’équation de u˜′′21 . Les termes prépondérants du bilan de u˜
′′2
1 sont la production (II), la dissipation
(V a) et le terme de redistribution (IV c) (cf. figure 6.17[a]). Ainsi, une partie de l’énergie reçue par
cette composante via le terme de production (II) est redistribuée vers les autres tensions normales
de Reynolds puisque le terme (IV c) est négatif. Ce processus de redistribution devient de plus en
plus important pour devenir clairement prépondérant sur le terme de dissipation (V a) pour St > 1.5.
Enfin, les fluctuations du terme d’advection sont dues au terme de diffusion turbulente (III) qui oscille
autour de zéro.
Les différentes phases d’évolution décrites pour l’énergie cinétique turbulente se retrouvent dans
le bilan de u˜′′21 . Ainsi, après le régime d’évolution visqueuse (i.e. au delà de St > 1.5), on retrouve le
mécanisme classique de production par le cisaillement où l’énergie provenant du mouvement moyen
(via le terme (II) positif) est redistribuée vers les deux autres composantes (terme (IV c) négatif).
Néanmoins, l’intensité du cisaillement S imposé n’est pas suffisante pour faire croître l’énergie de cette
composante.
Tension u˜′′22 Contrairement à celle de u˜
′′2
1 , l’équation bilan pour la tension de Reynolds u˜
′′2
2 fait
intervenir le terme de diffusion pression-vitesse (IV a) :
3
2
ρ
|ε?|
∂u˜′′22
∂t︸ ︷︷ ︸
(I)
= − 3
2 |ε?|
∂
∂x2
(
ρu˜′′32
)
︸ ︷︷ ︸
(III)
− 3|ε?|
∂
(
p′u′′j
)
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV a)
+
Π?d
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(IV b)
+
3
2
Πd22
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(IV c)
+
ε?
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(V a)
+
3
2
εd22
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(V b)
(6.24)
Sur la figure 6.17[b], on distingue encore les deux phases d’évolutions précédemment décrites. Dans un
premier temps (St < 1.5), les termes prépondérants sont la diffusion pression-vitesse (IV a), la diffusion
turbulente (III) et la dissipation (V a). Le terme de diffusion pression-vitesse (IV a) est compensé par
le terme de diffusion turbulente (III), ce qui implique que l’évolution du terme d’advection (I) est
uniquement guidé par le terme de dissipation (V a). Dans un second temps (St > 1.5), le terme de
redistribution (IV c) (positif) croît suffisamment pour contre-balancer ponctuellement le terme dissi-
patif (V a) (cf. figure 6.17[b]). A cet instant (St ≈ 2.6), la composante u˜′′22 reçoit de l’énergie des autres
composantes. Nous allons voir dans le paragraphe suivant que cette énergie provient uniquement de la
composante u˜′′21 .
Tension u˜′′23 L’évolution de la tension de Reynolds u˜
′′2
3 est régie par un nombre réduit de termes :
3ρ
2 |ε?|
∂u˜′′23
∂t︸ ︷︷ ︸
(I)
= − 3
2 |ε?|
∂
∂x2
(
ρu˜′′23 u
′′
2
)
︸ ︷︷ ︸
(III)
+
Π?d
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(IV b)
+
3
2
Πd33
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(IV c)
+
ε?
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(V a)
+
3
2
εd33
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(V b)
(6.25)
Cette équation ne fait intervenir que les termes de diffusion turbulente (III), de corrélation pression-
déformation (IV b + IV c) et la dissipation (V a + V b). Les seuls termes susceptibles d’apporter de
l’énergie à cette composante sont la diffusion turbulente (III) et le terme redistributif (IV c). On
observe sur la figure 6.17[c] un terme redistributif (IV c) légèrement positif. Le terme de diffusion (III)
oscille encore une fois autour de zéro. L’évolution de la tension u˜′′23 est cependant dominée par le terme
dissipatif. D’autre part, on est maintenant capable de montrer que la composante u˜′′21 redistribue son
énergie vers les deux autres composantes. En effet, le terme redistributif est négatif uniquement dans
l’équation de u˜′′21 et positif pour les deux autres ce qui constitue la preuve d’un transfert d’énergie de
u˜′′21 vers u˜
′′2
2 et u˜
′′2
3 .
On retrouve ainsi le mécanisme de redistribution de l’énergie de la composante u˜′′21 vers u˜
′′2
2 et u˜
′′2
3 ,
mais à la différence de la situation classique, cette redistribution ne favorise pas la composante u˜′′23 .
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Figure 6.17 – ETCR : Bilans des composantes normales des tensions de Reynolds. (a) Bilan de u˜′′21 ;
(b) Bilan de u˜′′22 ; (c) Bilan de u˜
′′2
3 ; (◦◦◦◦◦) Advection (I) ; (+++++) Production (II) ; (—–) Diffusion
turbulente (III) ; (− − −) Diffusion pression-vitesse (IV a) ; (· · · · ·) Terme de corrélation pression-
dilatation de l’équation de l’énergie cinétique turbulente (IV b) ; () Terme de redistribution entre
les composantes normales de la vitesse fluctuante (IV c) ; (×××××) Terme de dissipation de l’équation
de l’énergie cinétique turbulente (V a) ; (−·−·−) Terme de répartition de l’énergie entre les composantes
normales de la vitesse fluctuante par anisotropie de la dissipation (V b).
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Figure 6.18 – ETCR : Évolution des tensions croisées de Reynolds. (a) Évolution temporelle en
x2 = L2/2 ; (b) Profils au temps St = 1.8. (—–) u˜′′1u
′′
2 ; (−−−−) u˜′′1u′′3 ; (− · − · −) u˜′′2u′′3.
6.4.2.3 Évolution des tensions de Reynolds croisées
Les tensions croisées de Reynolds sont nulles dans le cas d’une turbulence homogène non-cisaillée.
En présence d’un cisaillement de vitesse, le couplage entre les mouvements moyen et d’agitation se
traduit par l’apparition de la tension u˜′′1u
′′
2 comme on peut le constater sur la figure 6.18[a]. Cette
grandeur se stabilise autour de la valeur u˜′′1u
′′
2 ≈ −0.4 à partir du temps St ≈ 1. La valeur normalisée
u˜′′1u
′′
2/q
2 converge vers la valeur classique des écoulements cisaillés homogènes u˜′′1u
′′
2/q
2 ≈ −0.2 dès que
St > 1.5. Les deux autres tensions croisées fluctuent autour de zéro.
D’autre part, les évolutions transversales présentées sur la figure 6.18[b] montrent que les corrélations
u˜′′1u
′′
3 et u˜
′′
2u
′′
3 restent proches de zéro tandis que la corrélation u˜
′′
1u
′′
2 diminue légèrement avec x2. Ainsi,
le terme de production de l’énergie cinétique turbulente est moins intense lorsque x2 augmente.
La présence d’une corrélation croisée (u˜′′1u
′′
2 dans notre situation) de signe opposé au gradient
de vitesse moyenne est une des caractéristiques fondamentales des écoulements cisaillés. On constate
que cette corrélation est produite rapidement (St ≈ 1) et avant que la turbulence ne passe en mode
d’évolution cisaillée (St ≈ 1.5).
6.4.2.4 Équations bilan des tensions de Reynolds croisées
Nous reprenons l’équation bilan des tensions de Reynolds introduite précédemment pour analyser
l’évolution des tensions croisées de Reynolds. L’analyse de l’évolution de l’énergie cinétique turbulente a
montré au travers du terme source (positif) que la présence du cisaillement de vitesse moyenne produit
une tension croisée u˜′′1u
′′
2 négative. Nous allons maintenant expliciter ce comportement.
Tension u˜′′1u
′′
2 Le couplage entre le mouvement moyen et la tension u˜
′′
1u
′′
2 apparaît clairement dans
son équation bilan :
3
2
ρ
|ε?|
∂
∂t
(
u˜′′1u
′′
2
)
︸ ︷︷ ︸
(I)
= −3
2
ρ
|ε?|
(
u˜′′22
∂U˜1
∂x2
)
︸ ︷︷ ︸
(II)
−3
2
1
|ε?|
∂
∂x2
(
ρu˜′′1u
′′2
2
)
︸ ︷︷ ︸
(III)
−3
2
1
|ε?|
∂
(
p′u′′1
)
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV a)
+
3
2
Πd12
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(IV c)
+
3
2
εd12
|ε?|︸ ︷︷ ︸
(V b)
(6.26)
En effet, le terme de production (II) fait intervenir le gradient de vitesse moyenne S. On remarque
aussi que le signe de ce terme de production est automatiquement opposé à celui du gradient de
83
CHAPITRE 6. ÉTUDE DU CAS DE RÉFÉRENCE
vitesse moyenne puisque u˜′′22 ≥ 0. Dans notre situation, ce terme est négatif (car S > 0) comme
on peut le constater sur la figure 6.19[a]. En suivant le comportement du terme de production (II),
on peut distinguer deux phases d’évolution. La première phase consiste à produire un certain niveau
de corrélation croisée u˜′′1u
′′
2 négative où malgré la présence de termes positifs, comme la diffusion
turbulente (III) ou la diffusion pression-vitesse (IV a), le terme de production reste dominant. A
partir de St ≈ 1.5, cette situation évolue vers un « équilibre » entre le terme de production « négatif »
(II) et le terme de redistribution (IV c). On peut remarquer que le terme de dissipation ne joue aucun
rôle ici.
Cet état d’équilibre conduit à une valeur constante du montant de corrélation croisée u˜′′1u
′′
2, et donc
à un terme de production d’énergie cinétique turbulente fixe à partir de St ≈ 1.5 (cf. figure 6.14[b]).
Tension u˜′′1u
′′
3 L’écriture de l’équation pour la tension croisée u˜
′′
1u
′′
3 fait apparaître un autre terme de
couplage avec le mouvement moyen :
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(IV c)
+
3
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εd13
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(V b)
(6.27)
Toutefois, ce terme de production (II) est négligeable comme on peut le remarquer sur la figure
6.19[b]. Le montant de la corrélation u˜′′2u
′′
3 reste donc proche de zéro. On constate de plus que tous les
termes du bilan sont quasiment nuls, ce qui implique que l’on peut considérer cette corrélation comme
nulle.
Tension u˜′′2u
′′
3 Comme précédemment, les termes de l’équation bilan de u˜
′′
2u
′′
3 sont pratiquement tous
nuls (cf. figure 6.19[c]) :
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3
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2
1
|ε?|
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∂x2
(
ρu˜′′3u
′′2
2
)
︸ ︷︷ ︸
(III)
−3
2
1
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∂
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p′u′′3
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∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV a)
+
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|ε?|︸ ︷︷ ︸
(IV c)
+
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(V b)
(6.28)
Les termes de diffusion (III + IV a) oscillent encore une fois en opposition de phase autour de zéro. Il
n’y a donc aucun mécanisme de production de cette corrélation dans notre situation.
6.4.3 Synthèse
Le mécanisme standard de production des fluctuations turbulentes de vitesse a été présenté. La
présence du cisaillement de vitesse moyenne implique la création de la corrélation croisée u˜′′1u
′′
2 qui
à son tour permet d’activer le terme de production au niveau de l’énergie cinétique turbulente. Ce
mécanisme est représenté sur la figure 6.20.
Nous avons montré que le comportement de la turbulence depuis l’état initial est d’abord régi par
un régime visqueux pendant lequel la turbulence évolue pour entrer ensuite dans un second régime
caractérisé par une évolution de turbulence cisaillée où le mécanisme de production des fluctuations de
vitesse est pleinement actif. Une comparaison avec les résultats obtenus par Mahesh et al. [58] permet
de supposer que le nombre de Reynolds turbulent Reλ et l’intensité du cisaillement S contrôlent la
durée du régime visqueux. Ainsi, le paramétrage du cas de référence semble ne pas être propice à
l’observation de la croissance de l’énergie cinétique turbulente k˜ et à l’anisotropisation classique des
tensions normales de Reynolds : si l’on observe bien pour ETCR une corrélation croisée u˜′′1u
′′
2 semblable
aux écoulements cisaillés homogènes classiques, on ne retrouve pas par contre une hiérarchisation des
contraintes normales du type u˜′′21 > u˜
′′2
3 > u˜
′′2
2 .
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Figure 6.19 – ETCR : Bilans des composantes croisées des tensions de Reynolds. (a) Bilans de
u˜′′1u
′′
2 ; (b) Bilans de u˜
′′
1u
′′
3 ; (c) Bilans de u˜
′′
2u
′′
3 ; (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (+ + + + +) Production
(II) ; (—–) Diffusion turbulente (III) ; (− − −) Diffusion pression-vitesse (IV a) ; (· · · · ·) Terme de
corrélation pression-dilatation de l’équation de l’énergie cinétique turbulente (IV b) ; () Terme
de redistribution entre les composantes normales de la vitesse fluctuante (IV c) ; (× × × × ×) Terme
de dissipation de l’équation de l’énergie cinétique turbulente (V a) ; (− ·− ·−) Terme de répartition de
l’énergie entre les composantes normales de la vitesse fluctuante par anisotropie de la dissipation (V b).
u˜′′21
u˜′′22u˜
′′2
3
u˜′′1u
′′
2
Πdij
−u˜′′1u′′2S
−u˜′′22 S
Figure 6.20 – ETCR : Mécanisme de production des fluctuations de vitesse. Les grandeurs affectées par
ce mécanisme sont entourées d’un rectangle tandis que les termes des équations bilans sont contenues
dans des boîtes aux coins arrondis.
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Figure 6.21 – ETCR : Évolutions des fluctuations thermodynamiques. (a) Évolution temporelle en
x2 = L2/2 ; (b) Profils au temps St = 1.8. (——) Pression fluctuante
√
p′2/p ; (− − −−) Masse
volumique fluctuante
√
ρ′2/ρ ; (− · − · −) Température fluctuante
√
T ′2/T .
6.5 Mécanisme de production des fluctuations thermodynamiques
6.5.1 Évolution des fluctuations thermodynamiques
Les évolutions des fluctuations thermodynamiques normalisées, présentées sur la figure 6.21[a],
montrent la production rapide de fluctuations de masse volumique et de température tandis que les
fluctuations de pression demeurent à un niveau très inférieur aux précédentes et diminuent avec le
temps. Un comportement similaire est reporté par Mahesh et al. [58] dans ses simulations de turbulence
cisaillée. Les évolutions de ces perturbations ne sont pas isentropiques à la différence d’écoulements
turbulents où la masse volumique moyenne est uniforme car les relations suivantes ne sont pas vérifiées :
prms
P
= γ
ρrms
ρ
=
γ
γ − 1
Trms
T
(6.29)
En effet, en situation isentropique, les fluctuations de masse volumique et de température sont moins
intenses que celles de pression puisque γ = 1.4. La présence du gradient de masse volumique est donc
susceptible de produire des perturbations entropiques.
On remarque par ailleurs une évolution légèrement décroissante sur les profils de ces grandeurs nor-
malisées (cf. figure 6.21[b]) lorsque x2 augmente. Cette tendance est plus marquée sur les fluctuations
de masse volumique et de température que sur celles de pression. Sur la figure 6.22, les profils des
fluctuations sont représentés en utilisant une normalisation différentes faisant apparaître clairement la
non-homogénéité de l’écoulement. On remarque que les gradients des fluctuations sont globalement du
même signe que ceux du mouvement moyen.
6.5.2 Corrélation masse volumique-température fluctuante
En observant les évolutions des fluctuations thermodynamiques (cf. figures 6.21[a-b]), on constate
que les comportements des écart-types des fluctuations de masse volumique et de température sont
similaires. Ainsi, pour mesurer la similitude entre ces deux fluctuations, nous avons calculé la corrélation
masse volumique-température que nous présentons sur les figures 6.23[a-b]. Afin de normaliser ces
corrélations, nous utilisons entre autre le coefficient de corrélation suivant :
CX′Y ′ =
X ′Y ′√
X ′2
√
Y ′2
(6.30)
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Figure 6.22 – ETCR : Profils des fluctuations thermodynamiques au temps St = 1.8. (——) Pression
fluctuante
√
p′2/p(x2 = L2) ; (−−−−) Masse volumique fluctuante
√
ρ′2/ρ(x2 = L2) ; (−·−·−) Tem-
pérature fluctuante
√
T ′2/T (x2 = L2).
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Figure 6.23 – ETCR : Évolutions de la corrélation entre les fluctuations de masse volumique et de
température Cρ′T ′ . (a) Évolution temporelle en x2 = L2/2 ; (b) Profils au temps St = 1.8.
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On constate que ce coefficient tend très rapidement vers la valeur Cρ′T ′ ≈ −1 , i.e. les fluctuations sont
anti-corrélées. On peut expliquer ce résultat à partir de la loi des gaz parfait qui s’écrit :
P =
1
γM2r
ρT
En introduisant la décomposition du champ instantané en partie moyenne et fluctuante, on obtient :
(P + p′) =
1
γM2r
(ρ+ ρ′)(T + T ′) (6.31)
En linéarisant cette expression, on arrive à la relation suivante :
p′
P
=
T ′
T
+
ρ′
ρ
(6.32)
Or comme nous avons pu le constater, les fluctuations de pression sont petites par rapport aux fluc-
tuations de masse volumique et de température. Cela permet de simplifier la relation précédente en
supposant que les fluctuations de pression sont négligeables par rapport aux autres grandeurs thermo-
dynamiques ( p′/P  T ′/T et p′/P  ρ′/ρ ), et on obtient alors :
T ′
T
= −ρ
′
ρ
(6.33)
Cette dernière expression indique que les fluctuations de masse volumique et de température sont
parfaitement anti-corrélées ce qui explique la similitude observée sur la figure 6.21[a].
De ce fait, nous nous concentrerons uniquement sur l’évolution des fluctuations de pression et de
masse volumique puisque le comportement de la variance des fluctuations de température est similaire
à celui de la masse volumique.
6.5.3 Bilan de la variance de la pression fluctuante
L’équation bilan de la variance de la pression fluctuante est obtenue en écrivant l’équation de
la pression fluctuante à partir de l’équation de l’énergie totale. En multipliant cette équation par la
fluctuation de pression p′ et en réalisant quelques manipulations, on obtient :
∂p′2
∂t︸︷︷︸
(I)
= −(2γ − 1)p′2 ∂u
′
j
∂xj︸ ︷︷ ︸
(II)
−2γpp′∂u
′
j
∂xj︸ ︷︷ ︸
(III)
−
∂
(
p′2u′2
)
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV )
+2(γ − 1) [p′sijτij]︸ ︷︷ ︸
(V a)
+2(γ − 1)
[
−p′ ∂qj
∂xj
]
︸ ︷︷ ︸
(V b)
(6.34)
avec :
(I) Advection
(II) Corrélation entre le carré de la pression fluctuante et la dilatation fluctuante
(III) Corrélation pression-dilatation fluctuante
(IV ) Diffusion turbulente
(V a) Terme de viscosité
(V b) Terme de conduction
Nous avons normalisé cette équation bilan afin de faciliter la comparaison avec d’autres simulations en
utilisant l’écriture suivante :
1
p′2
∂p′2
∂t︸ ︷︷ ︸
(I)
= −(2γ − 1)
p′2
p′2
∂u′j
∂xj︸ ︷︷ ︸
(II)
−2γp
p′2
p′
∂u′j
∂xj︸ ︷︷ ︸
(III)
− 1
p′2
∂
(
p′2u′2
)
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV )
+
2(γ − 1)
p′2
[
p′sijτij
]
︸ ︷︷ ︸
(V a)
+
2(γ − 1)
p′2
[
−p′ ∂qj
∂xj
]
︸ ︷︷ ︸
(V b)
(6.35)
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Figure 6.24 – ETCR : Évolution temporelle du bilan de la variance des fluctuations de pression.
(◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (—–) Corrélation entre le carré de la pression fluctuante et la dilatation
fluctuante (II) ; (−−−) Corrélation pression-dilatation fluctuante (III) ; (−·−·−) Diffusion turbulente
(IV ) ; (×××××) Terme de viscosité (V a) ; (+++++) Terme de conduction (V b).
On a constaté précédemment (cf. §6.5.1) que le montant des fluctuations de pression était moins
important par rapport aux autres grandeurs thermodynamiques. Sur la figure 6.24, on observe une
production initiale de la fluctuation de pression jusqu’au temps St ≈ 0.5 par le terme de corréla-
tion pression-dilatation. En effet, durant le transitoire, les fluctuations de pression sont générées par
un échange d’énergie provenant de l’énergie cinétique turbulente. Le terme de corrélation pression-
dilatation apparaît dans les équations bilan de k˜ et de p′2 avec un signe contraire. On remarque ensuite
que la variance des fluctuations de pression diminue légèrement dans le temps à cause des termes
négatifs de conduction (V b) et de corrélation pression-dilatation (III). La présence d’un cisaillement
de vitesse ne joue pas un rôle explicite contrairement à la présence du gradient de température qui
s’exprime au travers du terme de conduction (V b).
6.5.4 Comportement des corrélations pression-vitesse fluctuante
Dans ce paragraphe, nous nous attachons à décrire l’évolution des corrélations entre les perturba-
tions thermodynamiques et les fluctuations de vitesse. Les coefficients de corrélation entre la pression
et la vitesse fluctuante oscillent autour de zéro (cf. figure 6.25[a-b]). Aucune tendance nette, en temps
ou en espace, ne se dégage pour ces grandeurs (cf. figure 6.26).
6.5.5 Bilan de la variance de la masse volumique fluctuante
Le bilan de la variance des fluctuations de masse volumique va nous permettre de confirmer l’origine
de la production de ces perturbations. Ce bilan s’écrit ici :
∂ρ′2
∂t︸︷︷︸
(I)
= −2ρu′2
∂ρ
∂x2︸ ︷︷ ︸
(II)
−∂ρ
′2u′2
∂x2︸ ︷︷ ︸
(III)
−2ρρ′∂u
′
j
∂xj︸ ︷︷ ︸
(IV )
−ρ′2∂u
′
j
∂xj︸ ︷︷ ︸
(V )
(6.36)
avec :
(I) Advection
(II) Production
(III) Diffusion turbulente
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Figure 6.25 – ETCR : Évolutions des corrélations pression/vitesse. (a) Évolution temporelle en x2 =
L2/2 ; (b) Profils au temps St = 1.8. (——) Cp′u′
1
; (−−−−) Cp′u′
2
; (− · − · −) Cp′u′
3
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Figure 6.26 – ETCR : Profils des corrélations pression/vitesse au temps St = 1.8. (——) Corrélation
p′u′1 ; (−−−−) Corrélation p′u′2 ; (− · − · −) Corrélation p′u′3.
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Figure 6.27 – ETCR : Bilan de la variance des fluctuations de masse volumique. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection
(I) ; (—–) Production (II) ; (− − −) Diffusion turbulente (III) ; (− · −) Corrélation entre la masse
volumique fluctuante et la dilatation fluctuante (IV ) ; (· · ··) Corrélation entre le carré de la masse
volumique fluctuante et la dilatation fluctuante (V ).
(IV ) Corrélation entre la masse volumique fluctuante et la dilatation fluctuante
(V ) Corrélation entre le carré de la masse volumique fluctuante et la dilatation fluctuante
En observant l’évolution temporelle des termes de cette équation bilan (cf. figure 6.27), on constate
que dans un premier temps, le terme dominant est le terme de production (II) jusqu’à St ≈ 1.5. Ce
terme de production (II) étant positif, cela implique une corrélation ρu′2 positive puisque ∂ρ/∂x2 <
0. Nous traiterons de ces corrélations entre les fluctuations thermodynamiques et celles de vitesse
dans le paragraphe suivant. Le terme de diffusion turbulente reste négligeable tandis que le terme de
corrélation entre la masse volumique fluctuante et la dilatation (IV ) devient de plus en plus négatif.
A partir du temps St ≈ 1.5, les termes de production (II) et de corrélation (IV ) s’équilibrent. La
diffusion turbulente (III) n’est pas prépondérante mais est à l’origine de l’évolution perturbée du terme
d’advection. Cette situation ressemble à celle décrite lors de l’analyse du bilan de la corrélation croisée
u˜′′1u
′′
2 à la différence que le terme d’advection reste toujours positif, signe que l’état « d’équilibre », s’il
existe, n’a pas été complètement atteint.
On a par ailleurs observé précédemment que le profil des fluctuations de masse volumique évolue de
manière similaire au gradient de masse volumique moyen. En examinant l’équation bilan de la variance
de la masse volumique fluctuante, on constate que le terme source (II) dépend du gradient de la masse
volumique moyenne Sρ. Or on a vu précédemment (cf. §5.2.2.1) que ce gradient diminue lorsque x2 croît
ce qui implique une diminution de l’efficacité de la production de masse volumique avec x2 croissant
conduisant au profil de ρ′2 reporté sur la figure 6.22.
Le mécanisme de production des fluctuations thermodynamiques est donc essentiellement dû à la
présence des gradients moyens de masse volumique et de température. Le signe de la corrélation ρ′u′2
joue également un rôle important dans ce processus. Nous allons donc maintenant nous pencher sur
les bilans des corrélations masse volumique-vitesse fluctuante.
6.5.6 Comportement des corrélations masse volumique-vitesse fluctuante
6.5.6.1 Évolution des corrélations masse volumique-vitesse fluctuante
Sur la figure 6.28[a], nous constatons des évolutions très marquées au niveau des coefficients de
corrélation entre la masse volumique et la vitesse fluctuante. Le coefficient de corrélation Cρ′u′
1
évolue
vers des valeurs négatives tandis que Cρ′u′
2
devient très rapidement positive. Le troisième coefficient de
91
CHAPITRE 6. ÉTUDE DU CAS DE RÉFÉRENCE
St
C
ρ
′
u
′ i
(a)
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-1
-0.5
0
0.5
1
x
2
Cρ′u′i
(b)
-1 -0.5 0 0.5 1
2
2.5
3
3.5
4
Figure 6.28 – ETCR : Évolutions des corrélations masse volumique/vitesse. (a) Évolution temporelle
en x2 = L2/2 ; (b) Profils au temps St = 1.8. (——) Cρ′u′
1
; (−−−−) Cρ′u′
2
;(− · − · −) Cρ′u′
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Figure 6.29 – ETCR : Profils des corrélations masse volumique/vitesse au temps St = 1.8. (——
) Corrélation ρ′u′1 ; (−−−−) Corrélation ρ′u′2 ; (− · − · −) Corrélation ρ′u′3.
corrélation Cρ′u′
3
est aussi négatif mais reste tout de même proche de zéro.
Ces grandeurs restent quasiment uniformes au centre du domaine de calcul comme on peut l’observer
sur la figure 6.28[b]. Par contre, on peut noter sur la figure 6.29 que les profils non-normés sont
nettement cisaillés.
Comme nous l’avons remarqué plus haut, les fluctuations de masse volumique et de température sont
anti-corrélées. On peut constater en effet que les évolutions des corrélations température-vitesse sont
similaires (cf. figures 6.30[a-b]), au signe près, à celles observées pour la corrélation masse volumique-
vitesse (cf. figures 6.28[a-b]). Le coefficient de corrélation CT ′u′
1
évolue en effet, vers des valeurs positives,
CT ′u′
2
devient très rapidement négatif et CT ′u′
2
reste positif et proche de zéro. Le signe de la corrélation
CT ′u′
1
est opposé à celui observé au sein de la couche limite compressible adiabatique (cf. Mahesh
et al. [58], Pirozzoli et Grasso [65]). Un tableau récapitulatif (cf. tableau 6.2) regroupe les signes des
différentes corrélations présentées.
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Figure 6.30 – ETCR : Évolutions des corrélations température/vitesse. (a) Évolution temporelle en
x2 = L2/2 ; (b) Profils au temps St = 1.8. (——) CT ′u′
1
; (−−−−) CT ′u′
2
;(− · − · −) CT ′u′
3
.
Corrélation Signe
Cp′u′
1
≈ 0
Cp′u′
2
≈ 0
Cp′u′
3
≈ 0
Corrélation Signe
Cρ′u′
1
< 0
Cρ′u′
2
> 0
Cρ′u′
3
/ 0
Corrélation Signe
CT ′u′
1
> 0
CT ′u′
2
< 0
CT ′u′
3
' 0
Table 6.2 – ETCR : Signe des corrélations entre les fluctuations thermodynamiques et de vitesse.
6.5.6.2 Bilan des corrélations masse volumique-vitesse fluctuante
Pour effectuer notre analyse, nous partons de l’équation générale des flux turbulents de masse (cf.
Chassaing et al. [8]) :
∂ρu′i
∂t
+
∂ρu′iU˜j
∂xj
= −ρu′j
∂U˜j
∂xj
− ∂ρu˜
′′
i u
′′
j
∂xj
+ ρu′′j
∂u′′i
∂xj
− ρ
′
ρ
∂P
∂xi
+
ρ′
ρ
∂τij
∂xj
(6.37)
En utilisant les simplifications liées à notre configuration d’écoulement, on aboutit à :
∂ρu′i
∂t︸ ︷︷ ︸
(I)
= −ρu′2
∂U˜1
∂x2︸ ︷︷ ︸
(II)
δi1−u˜′′i u′′2
∂ρ
∂x2︸ ︷︷ ︸
(III)
+ρu′′j
∂u′′i
∂xj︸ ︷︷ ︸
(IV a)
−ρ∂u˜
′′
i u
′′
2
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV b)
−ρ
′
ρ
∂P
∂xi︸ ︷︷ ︸
(V )
+
ρ′
ρ
∂τij
∂xj︸ ︷︷ ︸
(V I)
(6.38)
avec :
(I) Advection
(II) Production par le cisaillement de vitesse moyenne
(III) Production par le cisaillement de masse volumique moyenne
(IV a) Corrélation vitesse-déformation fluctuante
(IV b) Diffusion turbulente
(V ) Couplage entre la masse volumique et le gradient de pression instantané
(V I) Couplage entre la masse volumique et la dissipation
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Figure 6.31 – ETCR : Bilans des flux de masse turbulents. (a) Bilan de ρu′1 ; (b) Bilan de ρu
′
2 ;
(c) Bilan de ρu′3 ; (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (· · · · ·) Production par le cisaillement de vitesse moyenne
(II) ; (+++++) Production par le cisaillement de masse volumique moyenne (III) ; (−·−) Corrélation
vitesse-déformation (IV a) ; (—–) Diffusion turbulente (IV b) ; (× × × × ×) Couplage entre la masse
volumique et le gradient de pression instantané (V ) ; () Couplage entre la masse volumique et
la dissipation (V I) ;
Afin de faciliter la lecture de ces bilans et pouvoir comparer simplement les différents cas, nous avons
normalisé l’équation bilan de la manière suivante :
1
ρu˜′′2i
∂ρu′i
∂t︸ ︷︷ ︸
(I)
= − ρu
′
2
ρu˜′′2i
∂U˜1
∂x2︸ ︷︷ ︸
(II)
δi1− u˜
′′
i u
′′
2
ρu˜′′2i
∂ρ
∂x2︸ ︷︷ ︸
(III)
+
1
u˜′′2i
u′′j
∂u′′i
∂xj︸ ︷︷ ︸
(IV a)
− 1
u˜′′2i
∂u˜′′i u
′′
2
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV b)
− 1
ρu˜′′2i
ρ′
ρ
∂P
∂xi︸ ︷︷ ︸
(V )
+
1
ρu˜′′2i
ρ′
ρ
∂τij
∂xj︸ ︷︷ ︸
(V I)
(6.39)
Corrélation ρu′1 La production de la corrélation ρu
′
1 est due à la présence conjointe des gradients
moyens de masse volumique et de vitesse :
94
6.5. MÉCANISME DE PRODUCTION DES FLUCTUATIONS THERMODYNAMIQUES
1
ρu˜′′21
∂ρu′1
∂t︸ ︷︷ ︸
(I)
= − ρu
′
2
ρu˜′′21
∂U˜1
∂x2︸ ︷︷ ︸
(II)
− u˜
′′
1u
′′
2
ρu˜′′21
∂ρ
∂x2︸ ︷︷ ︸
(III)
− 1
u˜′′21
u′′j
∂u′′1
∂xj︸ ︷︷ ︸
(IV a)
− 1
u˜′′21
∂u˜′′1u
′′
2
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV b)
− 1
ρu˜′′21
ρ′
ρ
∂P
∂x1︸ ︷︷ ︸
(V )
+
1
ρu˜′′21
ρ′
ρ
∂τ1j
∂xj︸ ︷︷ ︸
(V I)
(6.40)
En effet, en l’absence d’un cisaillement de vitesse (∂U˜1/∂x2 = 0), la corrélation u˜′′1u
′′
2 est nulle.
Ensuite, en l’absence d’un cisaillement de masse volumique (∂ρ/∂x2 = 0), comme on va le voir au
paragraphe suivant, la corrélation ρu′2 est aussi nulle. De ce fait, les termes de production (II) et (III)
n’existent que si on est en présence à la fois d’un gradient de vitesse et de masse volumique. Ces termes
de production sont de signe négatif et forcent la corrélation ρu′1 à devenir négative malgré la présence
d’un terme de couplage avec la pression (V ) fortement positif (cf. figure 6.31[a]).
Corrélation ρu′2 La corrélation ρu
′
2 est générée grâce au terme de production (III) :
1
ρu˜′′22
∂ρu′2
∂t︸ ︷︷ ︸
(I)
= − u˜
′′2
2
ρu˜′′22
∂ρ
∂x2︸ ︷︷ ︸
(III)
− 1
u˜′′22
u′′j
∂u′′2
∂xj︸ ︷︷ ︸
(IV a)
− 1
u˜′′22
∂u˜′′2u
′′
2
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV b)
− 1
ρu˜′′22
ρ′
ρ
∂P
∂x2︸ ︷︷ ︸
(V )
+
1
ρu˜′′22
ρ′
ρ
∂τ2j
∂xj︸ ︷︷ ︸
(V I)
(6.41)
Le terme de production (III) fait intervenir la tension normale de Reynolds u˜′′22 qui est toujours
positive. De ce fait, le signe de ce terme est opposé à celui du gradient de masse volumique. Il suffit donc
qu’un gradient de masse volumique soit présent pour la corrélation ρu′2 soit non-nulle. On remarque
aussi que ce terme de production est sensible à l’anisotropie de la turbulence puisqu’il ne dépend que de
la tension normale u˜′′22 . Comme on peut l’observer sur la figure 6.31[b], le terme (III) est prépondérant
pour des temps St < 1. Ensuite, ce terme est en compétition avec les termes de diffusion turbulente
(IV b) et le terme de corrélation avec la pression (V ). L’advection devient positive au temps St ≈ 1.5
grâce à l’action de la diffusion (terme (IV b)) et à la diminution du terme de corrélation avec la pression
(V ).
Encore une fois, ce bilan fait intervenir le gradient de masse volumique Sρ qui varie avec la position x2.
Ainsi, la corrélation ρu′2 présente elle aussi un profil cisaillé où les valeurs les plus intenses se situent
au niveau des positions x2 faibles (cf. figure (6.29)). Dans cette zone, la production de la variance de
la masse volumique fluctuante est donc amplifiée par une valeur du gradient de masse volumique Sρ
plus intense d’une part et par une corrélation ρu′2 plus importante d’autre part.
Corrélation ρu′3 Nous avons constaté que cette corrélation reste proche de zéro (cf. figure 6.28[c]).
Ce résultat s’explique grâce à l’équation bilan suivante :
1
ρu˜′′23
∂ρu′3
∂t︸ ︷︷ ︸
(I)
= − u˜
′′
2u
′′
3
ρu˜′′23
∂ρ
∂x2︸ ︷︷ ︸
(III)
− 1
u˜′′23
u′′j
∂u′′3
∂xj︸ ︷︷ ︸
(IV a)
− 1
u˜′′23
∂u˜′′3u
′′
2
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV b)
− 1
ρu˜′′23
ρ′
ρ
∂P
∂x3︸ ︷︷ ︸
(V )
+
1
ρu˜′′23
ρ′
ρ
∂τ3j
∂xj︸ ︷︷ ︸
(V I)
(6.42)
On remarque que le seul terme de production (III) dépend de la corrélation croisée u˜′′2u
′′
3 qui dans
notre cas est quasiment nulle (cf. figure 6.18[a] ). Les différents termes oscillent autour de zéro sur la
figure 6.31[c].
6.5.6.3 Synthèse
Les fluctuations de masse volumique et de température sont alimentées grâce aux gradients moyens
de masse volumique et de température. Le mécanisme de production de ces fluctuations est synthétisé
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Figure 6.32 – ETCR : Mécanisme de production des fluctuations de masse volumique. Les grandeurs
affectées par ce mécanisme sont entourées d’un rectangle tandis que les termes des équations bilans
sont contenues dans des boîtes aux coins arrondis.
sur la figure 6.32. La présence du gradient de masse volumique génère une corrélation ρu′2 positive qui
alimente le terme de production de l’équation de la variance de la fluctuation de masse volumique. On
a constaté de plus que la corrélation ρu′1 est le résultat de la présence conjointe des gradients moyens
de vitesse et de masse volumique et qu’elle possède un signe négatif.
6.6 Conclusions
L’étude du cas de référence a été l’occasion de présenter de manière systématique les évolutions et
les équations bilan des principales grandeurs de l’écoulement.
Nous avons commencé par montrer que l’écoulement moyen reste proche de l’écoulement cisaillé
initial que ce soit dans le temps ou dans l’espace. La présentation des indicateurs statistiques de
dissymétrie et d’aplatissement a permis de mettre en évidence la présence d’un temps transitoire
St ≈ 1 en début de simulation au cours duquel les fluctuations deviennent turbulentes.
Le ratio de compressibilité basé sur la décomposition de la dissipation en parties solénoïdale et
compressible est négligeable et conforme aux conditions initiales imposées.
La présentation des fonctions d’autocorrélation a montré que le domaine de calcul était adapté
à l’écoulement de turbulence cisaillée. A partir de ces fonctions, nous avons présenté les évolutions
de la micro-échelle de Taylor λ et de l’échelle intégrale Λ. La séparation de ces échelles est conforme
aux éléments de comparaison théoriques. On observe de plus une légère augmentation du nombre de
Reynolds turbulent basé sur la micro-échelle de Taylor Reλ tandis que le nombre de Reynolds turbulent
basé sur l’échelle intégrale ReΛ décroît. On a montré également une variation du nombre de Reynolds
turbulent suivant la direction x2. Ainsi, plus x2 augmente, moins le nombre de Reynolds est important.
Néanmoins, dans notre situation, cette variation ne provoque pas un cisaillement notable de la vitesse
fluctuante.
Nous avons enfin présenté les spectres d’énergie de différentes grandeurs qui permettent de valider
les propriétés de la turbulence générée, notamment la bonne résolution des échelles dissipatives.
Nous nous sommes ensuite attaché à décrire le mécanisme de production des fluctuations de vitesse.
Le terme de production lié au cisaillement génère une corrélation croisée u˜′′1u
′′
2 négative qui apporte
de l’énergie à la composante normale des tensions de Reynolds u˜′′21 via le terme de couplage avec le
cisaillement moyen.
Nous avons montré également que le comportement de la turbulence depuis l’état initial était
régi par un régime visqueux pendant lequel celle-ci se structure de manière à atteindre un second
régime d’évolution de turbulence cisaillée où les mécanismes de production sont pleinement actifs. Une
comparaison avec les résultats obtenus par Mahesh et al. [58] a permis de supposer que le nombre
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Figure 6.33 – ETCR : Mécanismes de production des fluctuations de vitesse et de masse volumique.
Les grandeurs affectées par ce mécanisme sont entourées d’un rectangle tandis que les termes des
équations bilans sont contenues dans des boîtes aux coins arrondis.
de Reynolds turbulent Reλ et l’intensité du cisaillement S contrôlent la durée du régime visqueux.
Ainsi, le paramétrage du cas de référence semble ne pas être propice à l’observation d’une croissance
de l’énergie cinétique turbulente k˜ et à l’anisotropisation classique des tensions normales de Reynolds.
Enfin, nous avons détaillé le processus de génération des fluctuations thermodynamiques lié à
la présence du gradient de masse volumique moyenne. Nous avons constaté que les fluctuations de
masse volumique et de température sont prépondérantes par rapport aux fluctuations de pression. Les
fluctuations de température et de masse volumique étant presque parfaitement anti-corrélées, nous
nous sommes focalisés sur l’évolution des fluctuations de masse volumique.
Les équations bilans des différents termes montrent que le gradient de masse volumique moyenne
produit une corrélation masse volumique-vitesse ρu′2 qui est positive. Ainsi, le terme source dans
l’équation de la variance de la masse volumique fluctuante est lui aussi positif, ce qui explique la rapide
croissance de cette grandeur. Le gradient de masse volumique moyen Sρ étant décroissant suivant x2,
cela amplifie le mécanisme de production des fluctuations de masse volumique dans la zone inférieure
du domaine de simulation. Les profils de ces fluctuations ne sont pas homogènes et présentent une
variation similaire à celle de la masse volumique moyenne.
Les deux mécanismes de production des fluctuations de vitesse et de masse volumique sont syn-
thétisés sur la figure 6.33. On voit apparaître clairement le couplage entre les deux processus par
l’intermédiaire de la composante u˜′′22 qui permet de générer les corrélations nécessaires pour activer les
termes sources des différentes équations.
Le présence conjointe d’un cisaillement de vitesse et d’un gradient de masse volumique au sein
de l’écoulement moyen implique la génération d’une corrélation masse volumique-vitesse ρu′1 néga-
tive. Ainsi, l’hypothèse de Morkovin (cf. équation 5.14) n’est pas vérifiée ici puisque l’on observe une
corrélation température-vitesse T ′u′1 positive.
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Chapitre 7
Influence des principaux paramètres de
l’écoulement
Ce chapitre est consacré à l’étude de l’influence de différents paramètres de cet écoulement tur-
bulent cisaillé. Les simulations effectuées seront analysées en utilisant une approche identique à celle
employée pour le cas de référence ETCR. Après une présentation succincte des configurations de calcul,
nous aborderons successivement les effets du nombre de Mach, de la compressibilité, de l’intensité du
cisaillement et finalement du nombre de Reynolds turbulent. Une synthèse des résultats obtenus sera
effectuée dans le dernier paragraphe.
7.1 Introduction
La simulation de référence ETCR a été l’occasion de souligner les différents mécanismes de pro-
duction des fluctuations de vitesse et des fluctuations thermodynamiques. Nous souhaitons maintenant
évaluer l’influence de plusieurs paramètres qui nous semblent jouer un rôle important notamment dans
la situation d’interaction choc/turbulence cisaillée. Les caractéristiques des simulations réalisées sont
présentées dans le tableau 7.1 où les paramètres qui sont différents par rapport au cas de référence
sont écrits en utilisant des caractères « gras ». On distingue dans ce tableau les paramètres qui per-
mettent de déterminer la configuration de calcul, où paramètres principaux (de Rer à χ), puis ceux
qui caractérisent certaines propriétés de l’écoulement, et qui se déduisent des paramètres principaux
(de ρ à Sρ), et enfin ceux qui permettent de respecter le critère de résolution (la taille du domaine et
le nombre de points de discrétisation).
7.2 Effet du nombre de Mach moyen
7.2.1 Présentation
Nous avons réalisé une simulation dont les paramètres initiaux sont similaires au cas de référence
à l’exception du nombre de Mach moyen de l’écoulement. Nous allons caractériser les modifications
engendrées par la variation de ce paramètre sur les propriétés statistiques de la turbulence. On remarque
dans le tableau 7.1 qu’en plus du nombre de Mach moyen M1, la vitesse U0 varie par rapport au cas
de référence afin de conserver les mêmes valeurs moyennes de masse volumique et de température.
Toutefois, cela implique que le gradient de masse volumique Sρ diminue puisque cette grandeur est
directement reliée à la valeur de la vitesse U1(x2) :
Sρ(x2) =
∣∣∣∣∂ρ(x2)∂x2
∣∣∣∣ ≡ 2ρ(x2) SU 1(x2) (7.1)
Or comme la masse volumique et le gradient de vitesse sont identiques au cas de référence, on constate
qu’une augmentation de la vitesse U1 implique une diminution du gradient Sρ. Ainsi, pour x2 = L2/2,
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Paramètre ETCR ETCM3 ETCChi ETCMt ETCS3 ETCS6 ETCRe374 ETCRe24
Rer 94 94 94 94 94 94 374 24
Mr 0.1 0.1 0.23 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Pr 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
M1 1.5 3 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
U0 15 30 15 15 15 30 15 15
S 1.5 1.5 1.5 1.5 3 6 1.5 1.5
u0 1.5 1.5 1.5 2.83 1.5 1.5 1.5 1.5
k0 4 4 4 4 4 4 4 4
χ 0 0 0.5 0 0 0 0 0
ρ 1 1 1 1 1 0.25 1 1
T 1 1 1 1 1 4 1 1
Sρ 0.2 0.1 0.04 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2
ST 0.2 0.1 1.06 0.2 0.4 1.6 0.2 0.2
(L1, L2, L3) (2pi, 2pi, 2pi)
(N1, N2, N3) (128, 128, 128) (256, 256, 256) (64, 64, 64)
Table 7.1 – ETCM3 :Paramètres initiaux de la simulation d’évolution de turbulence cisaillée en x2 = L2/2.
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Figure 7.1 – ETCM3 : Comparaison des évolutions temporelles des facteurs de dissymétrie Sk (a) et
d’aplatissement Fl (b) en x2 = L/2. (—–) ETCR ; (−−−−) ETCM3.
le gradient de masse volumique est deux fois moins important puisque U1(x2 = L2/2) = U0 = 30 est
deux fois plus grande que dans le cas de référence (U0 = 15). De ce fait, le mécanisme de production
des fluctuations de masse volumique et de température va être beaucoup moins intense.
7.2.2 Caractérisation de l’évolution de la turbulence
7.2.2.1 Temps transitoire de simulation
A l’aide des facteurs de dissymétrie Sk et d’aplatissement Fl, nous allons déterminer le temps
d’adaptation nécessaire aux fluctuations initiales pour devenir turbulentes. Sur les figures 7.1[a] et
7.1[b], on constate que ces indicateurs se stabilisent dès que St ≈ 1. Néanmoins, en observant les
données brutes, on observe que ce temps transitoire est plutôt de l’ordre de St ≈ 0.7. Nous utiliserons
donc cette valeur comme temps de simulation transitoire. Ainsi, ce temps est légèrement plus important
dans ce cas par rapport au calcul ETCR. Toutefois, les évolutions observées après ce transitoire sont
similaires pour les deux simulations (ETCR et ETCM3).
7.2.2.2 Compressibilité de l’écoulement turbulent
Nous utilisons les mêmes grandeurs que dans le cas de référence pour caractériser la compressibilité
de notre écoulement turbulent. Ainsi, on peut remarquer que l’évolution de ces indicateurs est similaire
sur les figures 7.2[a] et 7.2[b]. L’augmentation du nombre de Mach a une influence négligeable sur les
caractéristiques de compressibilité de la turbulence.
7.2.3 Effet sur le mécanisme de production d’énergie cinétique turbulente
7.2.3.1 Évolution de l’énergie cinétique turbulente
La figure 7.3[a] compare les évolutions de l’énergie cinétique k˜ des cas ETCM3 et ETCR. On
constate que le comportement de cette grandeur n’est pas significativement influencé par l’augmenta-
tion du nombre de Mach. Toutefois, le net ralentissement observé pour le cas ETCR au temps St = 1.5
s’observe maintenant au temps St = 3.5 pour le cas ETCM3. De plus, lors de l’analyse du cas de
référence, nous avons souligné que les effets du cisaillement étaient reliés à la valeur du paramètre
S et de manière plus générale à S?. On observe ici que ce paramètre S? évolue de manière similaire
pour les deux simulations ETCR et ETCM3 (cf. figure 7.3[b]). L’intensité du cisaillement est donc du
même ordre de grandeur, ce qui permet d’expliquer que l’énergie cinétique turbulente k˜ n’est que très
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Figure 7.2 – ETCM3 : Comparaison des évolutions temporelles du nombre de Mach turbulent Mt (a)
et du ratio de compressibilité χε (b) en x2 = L/2. . (—–) ETCR ; (−−−−) ETCM3.
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Figure 7.3 – ETCM3 : Comparaison des évolutions temporelles de l’énergie cinétique turbulente k˜ et
de l’intensité de cisaillement S? en x2 = L/2. (—–) ETCR ; (−−−−) ETCM3.
peu affecté par l’augmentation du nombre de Mach (cf. figure 7.3[a]). Ce résultat est cohérent avec le
bilan d’énergie cinétique turbulente k˜ qui ne fait pas intervenir explicitement de termes dépendant du
nombre de Mach ou de la vitesse moyenne.
On observe sur les bilans présentés sur les figures 7.4[a-b] que la brusque augmentation du terme
de production (II) est également présente dans le cas ETCM3, mais pour un temps adimensionnel
St = 3.5 plus important. L’évolution en deux régimes distincts soulignée pour le cas ETCR reste
valable pour ETCM3.
7.2.3.2 Évolution des tensions de Reynolds
Le mécanisme de production dû au cisaillement et de redistribution de l’énergie entre composantes
normales est similaire au cas de référence : on peut ainsi observer des comportements semblables des
tensions de Reynolds normales (cf. figure 7.5[a]) et croisées (cf. figure 7.5[b]).
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Figure 7.4 – ETCM3 : Bilans de l’énergie cinétique turbulente k˜ x2 = L2/2. (a) ETCM3 ; (b) ETCR ;
(◦◦◦◦◦) Advection (I) ; (+++++) Production (II) ; (—–) Diffusion turbulente (III) ; (−−−) Diffusion
pression-vitesse (IV a) ; (· · · · ·) Terme de corrélation pression-dilatation (IV b) ; (×××××) Terme de
dissipation (V ).
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Figure 7.5 – ETCM3 : Évolutions temporelles des tensions Reynolds. (a) Tensions normales ; (—–
) u˜′′21 ; (−−−−) u˜′′22 ; (−·−·−) u˜′′23 . (b) Tensions croisées ; (—–) u˜′′1u′′2 ; (−−−−) u˜′′1u′′3 ; (−·−·−) u˜′′2u′′3.
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7.2.4 Effet sur le mécanisme de production des fluctuations thermodynamiques
7.2.4.1 Évolution des fluctuations thermodynamiques
Le principal impact de la variation du nombre de Mach provient de la modification de l’intensité du
cisaillement de masse volumique Sρ. Ce paramètre contrôle la production des fluctuations de tempéra-
ture et de masse volumique. Comme on peut le constater sur les figures 7.6[a] et 7.6[b], les fluctuations
de pression restent du même ordre de grandeur tandis que les fluctuations de masse volumique et de
température sont deux fois moins intenses pour le cas ETCM3 par rapport au cas de référence ETCR.
On remarque aussi que ces fluctuations entropiques sont pratiquement constantes dès que St > 1 pour
le cas ETCM3 contrairement au cas ETCR. Nous allons préciser ce point à l’aide du bilan de la variance
des fluctuations de masse volumique.
7.2.4.2 Bilan de la variance des fluctuations de masse volumique
Le bilan de la variance des fluctuations de masse volumique montre que les termes prépondérants
sont les mêmes que pour le cas ETCR mais que leurs intensités sont nettement plus faibles (cf. figures
7.7[a] et 7.7[b]). Le terme de diffusion (III) est moins important que dans le cas de référence et
les termes de production (II) et de corrélation (IV ) s’équilibrent pour St > 1.5. On constate aussi
la décroissance du terme de production (II) dans le temps. Ce comportement est fortement lié à
l’évolution de la corrélation ρu′2 qui décroît dans le temps uniquement pour le cas ETCM3 (cf. figures
7.8[a] et 7.8[b]). Comme on l’a précédemment montré, ce terme est directement relié à l’intensité du
gradient de masse volumique ainsi qu’au montant d’énergie de la composante u˜′′22 des tensions de
Reynolds. Or l’intensité du gradient de masse volumique Sρ est deux fois moins important que dans
le cas de référence ETCR. Ainsi, le terme de production ne permet pas de maintenir le montant de la
corrélation ρu′2 acquis lors des premiers temps de simulation (cf. figures 7.9[a] et 7.9[b]).
7.2.5 Conclusions
Les évolutions des différentes grandeurs, notamment les grandeurs dynamiques, montrent que l’aug-
mentation du nombre de Mach moyen n’a pas d’influence significative sur le comportement et le déve-
loppement de la turbulence. Les seuls effets qui peuvent être soulignés sont l’allongement de la durée du
régime visqueux qui se termine maintenant pour St = 3.5, et la diminution de l’intensité du gradient
moyen de masse volumique Sρ (et de température) qui conduit à une production moins importante des
fluctuations de masse volumique (et de température).
Ainsi, plus on va augmenter le nombre de Mach moyen (en conservant les mêmes valeurs moyennes de
masse volumique et de température), moins l’écoulement comportera de fluctuations de masse volu-
mique et de température. On retrouve un effet analogue à celui de la « relaminarisation » de la zone
de mélange compressible (cf. Chassaing et al. 8) lorsqu’on augmente le nombre de Mach, dont l’origine
est ici clairement identifiée (flux turbulent de masse).
7.3 Effet de la compressibilité de l’écoulement
7.3.1 Présentation
Nous souhaitons analyser les effets de la compressibilité de l’écoulement. Il est nécessaire au préa-
lable de définir la notion de compressibilité que nous souhaitons étudier. En effet, nous limitons dans
ce paragraphe la notion de compressibilité à la présence d’une partie compressible non-négligeable
du champ de vitesse fluctuant ou à la possibilité pour l’écoulement de développer des phénomènes
typiquement compressibles. Les deux paramètres qui permettent de contrôler ces deux aspects sont
respectivement le ratio de compressibilité χ et le nombre de Mach turbulent Mt.
Une première étude va donc porter sur une simulation dont le ratio de compressibilité initial est non-
négligeable. Ce cas sera noté dans la suite par « ETCChi ». Les paramètres de calcul sont présentés sur le
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Figure 7.6 – ETCM3 : Évolutions temporelles des fluctuations thermodynamiques. (a) ETCM3 ;
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Figure 7.7 – ETCM3 : Bilan de l’écart-type des fluctuations de masse volumique. (a) ETCM3 ;
(b) ETCR. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (—–) Production (II) ; (− − −) Diffusion turbulente (III) ;
(− · −) Corrélation entre la masse volumique fluctuante et la dilatation (IV ) ; (· · ··) Corrélation entre
le carré de la masse volumique fluctuante et la dilatation (V ).
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Figure 7.8 – ETCM3 : Évolutions temporelles des corrélations masse volumique/vitesse. (a) ETCM3 ;
(b) ETCR. (——) ρu′1 ; (−−−−) ρu′2 ;(− · − · −) ρu′3.
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Figure 7.9 – ETCM3 : Bilan de la corrélation masse volumique-vitesse ρu′2. (a) ETCM3 ; (b) ETCR ;
(◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (· · · · ·) Production par le cisaillement de vitesse moyenne (II) ; (+ + + +
+) Production par le cisaillement de masse volumique moyenne (III) ; (− · −) Corrélation vitesse-
déformation (IV a) ; (—–) Diffusion turbulente (IV b) ; (×××××) Couplage entre la masse volumique
et le gradient de pression instantané (V ) ; () Couplage entre la masse volumique et la dissipation
(V I) ;
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Figure 7.10 – ETCC : Comparaison des évolutions temporelles des facteurs de dissymétrie Sk (a) et
d’aplatissement Fl (b) en x2 = L/2. (—–) ETCR ; (−−−−) ETCChi ; (− · − · −) ETCMt.
Paramètre ETCR ETCChi ETCMt
Sttrans ≈ 0.5 ≈ 1.5 ≈ 0.5
Table 7.2 – Durée des transitoires associés aux évolutions de turbulence cisaillée.
tableau 7.1. Le ratio de compressibilité indique une équipartition énergétique des champs solénoïdal et
compressible qui composent le champ initial des fluctuations de vitesse. Pour mieux apprécier l’impact
de ce paramètre, nous avons augmenté le nombre de Mach de référenceMr, ce qui diminue l’intensité du
gradient de masse volumique Sρ. Nous allons donc être capable d’apprécier l’effet de la compressibilité
du champ de vitesse sur la génération de masse volumique fluctuante puisque le terme de production
va être réduit de manière importante. Ainsi, par rapport au cas de référence, le gradient de masse
volumique est 5 fois moins intense au centre du domaine (en x2 = L2/2).
La deuxième partie de l’étude est consacrée à l’analyse d’une simulation dont le nombre de Mach
turbulent est suffisamment élevé pour faire apparaître certains phénomènes typiquement compressibles
comme les « shocklets ». On notera cette simulation par « ETCMt » dont les différents paramètres
initiaux sont présentés également dans le tableau 7.1. Le nombre de Mach turbulent correspondant à
cette simulation est Mt ≈ 0.5. On a montré lors de la validation de notre outil de simulation qu’en
situation de dégénérescence de turbulence homogène, les « shocklets » apparaissent dès que Mt > 0.4
environ. Le but de cette analyse est de souligner si ces phénomènes compressibles sont susceptibles de
jouer un rôle significatif dans les simulations d’évolution de turbulence cisaillée.
7.3.2 Caractérisation de l’évolution de la turbulence
7.3.2.1 Temps transitoire de simulation
Le temps d’adaptation des fluctuations initiales est différent selon les cas considérés en se basant
sur l’évolution des indicateurs statistiques de dissymétrie et d’aplatissement des figures 7.10[a-b]. Ainsi,
le cas ETCChi met plus de temps à se stabiliser par rapport aux cas ETCR et ETCMt. Nous avons
regroupé les temps approximatifs du transitoire dans le tableau 7.2.
7.3.2.2 Compressibilité de l’écoulement turbulent
Les évolutions du nombre de Mach turbulent Mt et du ratio de compressibilité χε sont présentées
sur les figures 7.11[a-b]. On observe que le nombre de Mach turbulent pour la simulation ETCMt
(Mt ≈ 0.5) est initialement deux fois plus important que pour les deux autres (cf.figure 7.11[a]) tandis
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Figure 7.11 – ETCC : Comparaison des évolutions temporelles du nombre de Mach turbulent Mt (a)
et du ratio de compressibilité χε (b) en x2 = L/2. (—–) ETCR ; (−−−−) ETCChi ; (−·−·−) ETCMt.
que seul le cas ETCChi présente un ratio de compressibilité non-négligeable (χε ≈ 0.5) sur la figure
7.11[b]. On constate aussi que la décroissance du nombre de Mach turbulent est plus prononcée pour
le cas compressible ETCMt. Ces simulations conservent donc des caractéristiques de compressibilité
significatives pour des temps de simulation inférieurs à St < 2.
7.3.3 Effet sur le mécanisme de production d’énergie cinétique turbulente
L’énergie cinétique turbulente présente une évolution décroissante légèrement plus rapide sur les
deux cas compressibles ETCChi et ETCMt comme on peut le constater sur les figures 7.12[a-c-e]. Au
niveau des bilans (cf. figures 7.12[b-d-f]), dans les premiers temps de simulation (St < 0.5), le terme
de pression-dilatation est prépondérant dans ces deux cas conduisant à une rapide décroissance de k˜
signe d’un transfert d’énergie en faveur des fluctuations de pression. Plus généralement, on remarque
un comportement différent au niveau de l’équilibrage des termes de diffusion. En effet, pour le cas
ETCMt, les termes de diffusion (III) et (IV a) évoluent en opposition de phase tandis que dans le
cas ETCChi, le terme de diffusion pression-vitesse (IV a) est pratiquement équilibré par les termes de
corrélation pression-dilatation (IV b) et de diffusion turbulente (III).
Par ailleurs, l’évolution de l’énergie cinétique turbulente k˜ est directement liée au terme de pro-
duction qui se comporte différemment. En effet, la croissance du terme de production (II) est plus
ou moins rapide selon les cas et surtout plus ou moins intense. Pour le cas ETCChi, on observe une
croissance soutenue du terme de production sur la figure 7.12[d] qui tend vers ≈ 1.25× |ε?| tandis que
pour le cas ETCMt, ce terme de production présente une croissance tardive (St ≈ 2.5) qui tend vers
≈ |ε?| (cf. figure 7.12[f]).
On constate enfin que le passage du régime visqueux vers le régime cisaillé apparaît pour un temps
de simulation similaire dans les cas ETCR et ETCChi (St ≈ 1.5) tandis qu’il est plus tardif pour le
cas ETCMt.
7.3.4 Effet sur le mécanisme de production des fluctuations thermodynamiques
7.3.4.1 Évolution des fluctuations thermodynamiques
L’évolution des fluctuations thermodynamiques est sensible aux conditions de compressibilité de
l’écoulement comme on peut l’observer sur les figures 7.13[a-b-c]. Ainsi, l’importance relative des fluc-
tuations de pression varie en fonction des conditions de compressibilité. Dans le cas faiblement com-
pressible représenté par la simulation de référence ETCR, la variance des fluctuations de pression
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Figure 7.12 – ETCC : Évolution et bilan de l’énergie cinétique turbulente k˜. (a-b) ETCR ; (c-d) ETC-
Chi ; (e-f) ETCMt. (a-c-e) : (—–) Évolution de l’énergie cinétique turbulente k˜ normalisée par sa valeur
initiale. (b-d-f) : Bilan de l’énergie cinétique turbulente ; (◦◦◦◦◦) Advection (I) ; (+++++) Produc-
tion (II) ; (—–) Diffusion turbulente (III) ; (− − −) Diffusion pression-vitesse (IV a) ; (· · · · ·) Terme
de corrélation pression-dilatation (IV b) ; (×××××) Terme de dissipation (V ).
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Figure 7.13 – ETCC : Évolutions temporelles des fluctuations thermodynamiques. (a) ETCR ;
(b) ETCChi ; (c) ETCMt. (——) Pression fluctuante
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est beaucoup plus faible que celle des fluctuations de masse volumique ou de température (cf. figure
7.13[a]). Par contre, lorsqu’on se place dans une configuration où la compressibilité de la turbulence
est non-négligeable, on observe que le niveau initial de ces fluctuations est plus important (cf. figures
7.13[b-c]). Néanmoins, l’écoulement ne possède pas de mécanisme intrinsèque de production de ces
fluctuations de pression, du moins sur les temps où nous avons réalisé les simulations, et ces fluctua-
tions décroissent plus ou moins rapidement.
Les fluctuations de masse volumique semblent saturer voire diminuer à partir d’une certaine valeur
dans les cas compressibles alors que la croissance de cette grandeur dans le cas de référence ETCR ne
faiblit pas (cf. figure 7.13[a]). Ce comportement va être analysé à l’aide des bilans relatifs à la variance
de la masse volumique fluctuante.
7.3.4.2 Bilan de la variance de la pression fluctuante
Nous reprenons les évolutions de la variance des fluctuations de pression présentées ci-dessus et
nous analysons maintenant les bilans correspondants de cette grandeur sur les figures 7.14[b-d-f].
Les termes prépondérants dans ces équations bilan sont le terme de corrélation pression-dilatation
(III) et le terme de conduction (V b). Le terme de corrélation pression-dilatation apporte de l’énergie
provenant de l’énergie cinétique turbulente uniquement lors du transitoire initial (St < 0.5) puis
effectue un transfert en sens inverse ensuite (St > 0.5). Ce terme est plus important dans les cas
compressibles ETCChi et ETCMt que dans le cas de référence, ce qui explique la décroissance soutenue
de la variance des fluctuations de pression. On peut noter également que pour le cas ETCMt, le terme
de diffusion turbulente (IV ) permet d’atténuer la diminution de p′2 par rapport au cas ETCChi.
7.3.4.3 Bilan de la variance des fluctuations de masse volumique
En observant les bilans de la variance des fluctuations de masse volumique sur les figures 7.15[b-
d-f], on constate que l’évolution de cette grandeur dépend des mêmes termes dans les trois cas de
calcul. Toutefois, les comportements des termes de production (II) et de corrélation masse volumique-
dilatation (IV ) sont à l’origine des différences observées. En effet, pour les cas compressibles, le terme
de production (II) finit par être décroissant à l’inverse du cas de référence ETCR. Cette constatation
implique que la corrélation croisée ρu′2 ne se comporte pas de la même façon en présence d’un écoulement
où la compressibilité n’est plus négligeable. Nous allons présenter dans le paragraphe suivant les raisons
de cette modification de comportement.
Ensuite, le rôle de la diffusion turbulente (terme (III)) est plus important au niveau du cas de référence
ETCR car il est à l’origine de l’augmentation de l’intensité de ρ′2. Ces bilans permettent de montrer
que dans le cas compressible, une situation « d’équilibre » entre le terme de production (II) et de
corrélation masse volumique-dilatation (IV ) s’établit plus rapidement que dans le cas de référence
ETCR.
7.3.4.4 Évolution et bilan des flux turbulents de masse
On a constaté précédemment que la production des fluctuations de masse volumique est affectée
par la compressibilité de l’écoulement turbulent, notamment le terme de source lié à l’évolution des
flux turbulents de masse. Comme le mécanisme de production est directement relié à la corrélation
ρu′2, nous ne présenterons que les évolutions et les bilans de cette grandeur.
Sur la figure 7.16, on observe le comportement que nous avons déjà souligné où cette corrélation aug-
mente pour le cas de référence ETCR et finit par diminuer pour les cas compressibles ETCChi et
ETCMt.
En observant les bilans de cette corrélation (cf. figures 7.17[a-c]) , on remarque que le terme de pro-
duction (III) est du même ordre de grandeur dans tous les cas et conserve une valeur pratiquement
constante. Le terme principal négatif est la corrélation entre la masse volumique et le gradient de
pression instantanée (V ). L’origine des différences observées sur l’évolution de la corrélation ρu′2 est
grandement relié à l’action de la diffusion turbulente. Ainsi, ce terme est responsable de la croissance
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Figure 7.14 – ETCC : Évolutions et bilans de la variance des fluctuations de pression. (a-b) ETCR ;
(c-d) ETCChi ; (e-f) ETCMt. (a-c-e) : (—–) Évolutions temporelles. (b-d-f) : Bilans ; (◦◦◦◦◦) Advection
(I) ; (—–) Corrélation entre le carré de la pression fluctuante et la dilatation (II) ; (−−−) Corrélation
pression-dilatation (III) ; (− · − · −) Diffusion turbulente (IV ) ; (×××××) Terme de viscosité (V a) ;
(+++++) Terme de conduction (V b).
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Figure 7.15 – ETCC : Évolutions et bilans de la variance des fluctuations de masse volumique.
(a-b) ETCR ; (c-d) ETCChi ; (e-f) ETCMt. (a-c-e) : (—–) Évolutions temporelles. (b-d-f) : Bilans ;
(◦◦◦◦◦) Advection (I) ; (—–) Production (II) ; (−−−) Diffusion turbulente (III) ; (−·−) Corrélation
entre la masse volumique fluctuante et la dilatation (IV ) ; (· · ··) Corrélation entre le carré de la masse
volumique fluctuante et la dilatation (V ).
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Figure 7.16 – ETCC : Évolution temporelle de la corrélation ρ′u′2. (——) ETCR ; (−−−−) ETCChi ;
(− · − · −) ETCMt.
de la corrélation ρu′2 dans le cas de référence ETCR contrairement aux cas compressibles ETCChi et
ETCMt.
7.3.5 Conclusions
Ce paragraphe a été l’occasion de mettre en évidence les influences des paramètres de compressibilité
comme le nombre de Mach turbulent Mt et le ratio de compressibilité χε.
Du point de vue dynamique, la compressibilité semble ne pas jouer un rôle prépondérant. On peut
souligner néanmoins que l’augmentation du nombre de Mach turbulent Mt peut être à l’origine d’un
retard sur la mise en place du mécanisme de production de l’énergie cinétique turbulente. L’augmen-
tation du ratio de compressibilité χε favorise les transferts d’énergie entre les fluctuations de pression
et celles de vitesse via le terme de corrélation pression-dilatation. Toutefois, ces transferts n’ont pas
d’impact majeur au niveau de l’évolution de l’énergie cinétique turbulente.
Du point de vue des fluctuations thermodynamiques, les cas compressibles sont caractérisés par
la présence de fluctuations de pression plus intenses en début de simulation, qui décroissent ensuite
assez rapidement. De plus, contrairement au cas de référence, les fluctuations de masse volumique et de
température présentent une phase de stabilisation voire de décroissance à partir d’un certains temps.
Les différents bilans montrent que le terme de diffusion turbulente est responsable des différences
observées. Ainsi, un des effets de la compressibilité dans nos simulations est l’atténuation des effets de
la diffusion turbulente.
7.4 Effet de l’intensité du cisaillement
7.4.1 Présentation
Nous avons observé que le cas de référence ETCR n’est caractérisé ni par une croissance de l’énergie
cinétique turbulente k˜, ni par une anisotropisation significative des tensions normales de Reynolds à
cause en partie de la faiblesse du paramètre de cisaillement S. On se propose alors d’analyser l’impact
de l’augmentation ce paramètre. Nous avons donc réalisé deux simulations ETCS3 et ETCS6 dont le
paramètre de cisaillement S est fixé respectivement à S = 3 et S = 6. Les autres paramètres de ces
simulations restent proches de ceux du cas de référence (cf. tableau 7.1) à l’exception de la vitesse
moyenne au centre du domaine de calcul U0 pour la simulation ETCS6.
En effet, l’utilisation d’une valeur plus faible conduirait à l’apparition d’une vitesse moyenne né-
gative pour des valeurs faibles de x2, ce qui est pénalisant si l’on souhaite par la suite réaliser des
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Figure 7.17 – ETCC : Évolution temporelle du bilan de la corrélation ρu′2.(a) ETCR ; (b) ETCChi ;
(c) ETCMt. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (· · · · ·) Production par le cisaillement de vitesse moyenne (II) ;
(+ + + + +) Production par le cisaillement de masse volumique moyenne (III) ; (− · −) Corrélation
vitesse-déformation (IV a) ; (—–) Diffusion turbulente (IV b) ; (× × × × ×) Couplage entre la masse
volumique et le gradient de pression instantané (V ) ; () Couplage entre la masse volumique et
la dissipation (V I) ;
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Figure 7.18 – ETCIC : Comparaison des évolutions temporelles des facteurs de dissymétrie Sk (a) et
d’aplatissement Fl (b) en x2 = L/2. (—–) ETCR ; (−−−−) ETCS3 ; (− · − · −) ETCS6.
simulations d’interaction choc/turbulence. La modification de ce paramètre n’est pas sans conséquence
car cela implique une modification des valeurs et des gradients moyens de la température et de la masse
volumique (cf. tableau 7.1). Ainsi, le gradient de masse volumique moyenne est plus important pour
le cas ECTS3 et plus faible pour le cas ETCS6 que dans le cas de référence. Néanmoins, les rapports
Sρ/ρ et ST/T restent constants.
7.4.2 Caractérisation de l’évolution de la turbulence
7.4.2.1 Temps transitoire de simulation
Les indicateurs statistiques de dissymétrie et d’aplatissement montrent que les fluctuations initiales
deviennent rapidement turbulentes sur les figures 7.18[a-b]. Le temps transitoire est du même ordre
de grandeur pour tous les calculs et nous le fixerons par Sttrans = 0.5. On notera toutefois que le cas
ETCS6 présente une valeur du facteur d’aplatissement plus faible que les autres calculs.
7.4.2.2 Compressibilité de l’écoulement turbulent
L’évolution du Mach turbulent montre un comportement différent entre le cas de référence et les
deux cas fortement cisaillés (cf. figure 7.19[a]). Le cisaillement est suffisamment intense pour faire croître
les fluctuations de vitesse conduisant à l’augmentation du nombre de Mach turbulent Mt pour les cas
ETCS3 et ETCS6. On note aussi que ce paramètre est initialement plus faible pour le cas ETCS6 car la
température moyenne est plus grande, ce qui implique une plus grande vitesse du son à l’origine de cet
écart. Néanmoins, le Mach turbulent conserve une valeur modérée qui ne favorise pas le développement
de phénomènes typiquement compressibles. Les profils du nombre de Mach turbulent montrent sur la
figure 7.19[b] que l’augmentation du gradient de vitesse se traduit aussi par un cisaillement du nombre
de Mach turbulentMt. Étant donné que la vitesse du son moyenne n’évolue pas de manière significative
dans la directions x2, les fluctuations de vitesse doivent présenter un profil également cisaillé comme
on peut le vérifier sur la figure 7.24[b]. On note de plus que le gradient de ces grandeurs est d’autant
plus important que le paramètre de cisaillement S est élevé. Enfin, le ratio de compressibilité χε reste
négligeable pour toutes les simulations (évolution non présentée).
7.4.2.3 Échelles de la turbulence
Nous venons de constater que les fluctuations de vitesse présentent un profil cisaillé. On a par
ailleurs déjà montré que la variation du nombre de Reynolds turbulent Reλ est à l’origine de ce
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Figure 7.19 – ETCIC : Évolutions du nombre de Mach turbulent Mt. (a) Évolution temporelle en
x2 = L2/2 ; (b) Évolution spatiale au temps St = 1.8. (—–) ETCR ; (−−−−) ETCS3 ; (· · ··) ETCS6.
comportement. Nous présentons maintenant les évolutions de la micro-échelle de Taylor λ et du nombre
de Reynolds turbulent basé sur cette échelle (cf. 7.20). On remarque que les micro-échelles λ sont plus
importantes lorsqu’on se déplace dans le sens des x2 croissants. Ce résultat avait déjà été souligné
lors de la présentation du cas de référence ETCR. Toutefois, la différence du taux de croissance de λ
entre les différentes positions en x2 est ici plus significative. A l’inverse, on constate que le nombre
de Reynolds turbulent est d’autant plus faible que x2 est important avec des valeurs très différentes
selon la position x2. On observe un comportement anormal de cette échelle pour x2 = 7L2/10 dès que
St > 3 qui s’explique par la proximité des conditions aux limites absorbantes.
Ainsi, l’augmentation du cisaillement accentue la différence de valeur du nombre de Reynolds turbulent
Reλ dans la direction x2 qui se répercute sur la croissance des échelles de la turbulence mais aussi sur
la compétition entre les processus dynamiques et dissipatifs. Le cisaillement des grandeurs dynamiques
est donc une conséquence de cette variation non-négligeable du nombre de Reynolds turbulent Reλ,
contrairement au cas ETCR où les faibles variations de Reλ en x2 conduisent à des profils quasi-
uniformes pour les contraintes de Reynolds.
7.4.3 Effet sur le mécanisme de production d’énergie cinétique turbulente
7.4.3.1 Évolution et bilan de l’énergie cinétique turbulente
A la différence du cas de référence ETCR, on constate que l’énergie cinétique turbulente k˜ ne pré-
sente pas de phase de décroissance pour les cas ETCS3 et ETCS6 sur la figure 7.21[a]. L’intensité du
cisaillement est même suffisamment importante pour faire croître k˜ dès le début de la simulation pour
le cas ETCS6. Le profil de l’énergie cinétique turbulente est cisaillé uniquement pour les cas ETCS3
et ETCS6 (cf. figure 7.21[b]). Comme nous l’avons noté précédemment, la variation du nombre de
Reynolds turbulent Reλ est à l’origine de ce comportement où la dissipation est moins prépondérante
pour les petites valeurs de x2 et inversement.
On remarque aussi que le paramètre S? qui mesure l’intensité du cisaillement ne permet pas de distin-
guer les cas où l’énergie augmente (cas ETCS6) ou reste constante (cas ETCS3) puisqu’on remarque
que l’évolution de ce paramètre tends vers une valeur identique (S? ≈ 8) pour les deux calculs (cf.
figure 7.22). Néanmoins, ce paramètre est pratiquement deux fois plus élevé que dans le cas de référence
ETCR.
Les bilans de l’énergie cinétique turbulente k˜ montrent que le terme source (II) est prépondérant
très rapidement par rapport aux autres termes dans le cas ETCS6 (cf. figure 7.23[a]), contrairement
au cas de référence ETCR (cf. figure 7.23[b]). Le mécanisme de production est donc naturellement
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Figure 7.20 – ETCS6 : Évolutions temporelles de la micro échelle de Taylor (a) et du nombre de
Reynolds turbulent (b) à différentes positions x2. (−−−) x2 = 3L2/10 ; (—–) x2 = L2/2 ; (−·−) x2 =
7L2/10.
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Figure 7.21 – ETCIC : Comparaison des évolutions de l’énergie cinétique turbulente k˜ . (a) Évolutions
temporelles en x2 = L2/2 ; (b) Évolutions spatiales au temps St = 3.5. (—–) ETCR ; (−−−−) ETCS3 ;
(− · − · −) ETCS6.
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Figure 7.22 – ETCIC : Comparaison des évolutions temporelles de l’intensité de cisaillement S? en
x2 = L/2. (—–) ETCR ; (−−−−) ETCS3 ; (− · − · −) ETCS6.
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Figure 7.23 – ETCIC : Bilan de l’énergie cinétique turbulente k˜. (a) ETCS6 ; (b) ETCR. (◦ ◦ ◦ ◦
◦) Advection (I) ; (+ ++++) Production (II) ; (—–) Diffusion turbulente (III) ; (−−−) Diffusion
pression-vitesse (IV a) ; (· · · · ·) Terme de corrélation pression-dilatation (IV b) ; (×××××) Terme de
dissipation (V ).
119
CHAPITRE 7. INFLUENCE DES PRINCIPAUX PARAMÈTRES DE L’ÉCOULEMENT
St
u˜
′′
2
i
(a)
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0
2
4
6
8
10
x
2
u˜′′2i
(b)
0 2 4 6 8 10
2
2.5
3
3.5
4
Figure 7.24 – ETCS6 : Évolutions des tensions normales de Reynolds. (a) Évolutions temporelles en
x2 = L2/2. (b) Évolutions spatiales au temps St = 3.5. (—–) u˜′′21 ; (−−−−) u˜′′22 ; (− · − · −) u˜′′23 .
amplifié par l’augmentation du paramètre S. On constate donc l’absence du régime visqueux pour les
cas fortement cisaillés ETCS3 et ETCS6.
7.4.3.2 Évolution des tensions de Reynolds
Les évolutions des tensions normales de Reynolds présentées sur la figure 7.24[a] montrent que la
composante u˜′′21 croît très rapidement et que le processus de redistribution de l’énergie favorise plutôt
la composante u˜′′23 par rapport à la composante u˜
′′2
2 . De ce fait, on observe une hiérarchisation claire
des tensions normales de Reynolds du type u˜′′21 > u˜
′′2
3 > u˜
′′2
2 . On retrouve cette structuration sur les
profils présentés sur la figure 7.24[b] avec un cisaillement pour toutes les composantes de la vitesse
fluctuante.
7.4.4 Effet sur le mécanisme de production des fluctuations thermodynamiques
La source de production des fluctuations de masse volumique (et de température) est le gradient
moyen de masse volumique. Or on a vu que l’intensité de ce gradient est différente pour les simulations
ETCS3, ETCS6 et ETCR (cf. tableau 7.1). Ainsi, ces fluctuations sont plus intenses dans le cas ETCS3
qui possède le gradient de masse volumique le plus important (cf. figure 7.25[b]). Par contre, on constate
que les simulations ETCR et ETCS6 présentent un niveau comparable de ces fluctuations bien que le
gradient de masse volumique Sρ soit deux fois moins important pour ETCS6 que pour ETCR (cf. figures
7.25[a-c]). Ce résultat s’explique par le fait que la production de la fluctuation de masse volumique
passe par celle de la corrélation ρu′2. Or cette grandeur est générée par la présence du gradient de masse
volumique et par le montant de la tension normale u˜′′22 de Reynolds. Étant donné que cette tension
décroît plus lentement dans le cas ETCS6 que dans le cas de référence, la diminution de la valeur de
Sρ est compensée par une intensité plus forte de la tension u˜′′22 qui permet d’obtenir une corrélation
ρu′2 plus intense. Ainsi, les fluctuations de masse volumique (et de température) possèdent un niveau
comparable pour les deux simulations ETCR et ETCS6 grâce au couplage entre les deux mécanismes
de production de u˜′′2i et des fluctuations thermodynamiques.
Les profils de ces dernières sont présentés sur les figures 7.26[a-b] respectivement pour les cas ETCR et
ETCS6. Les profils du cas ETCS6 varient de manière plus importante par rapport au cas de référence. Le
couplage entre les deux mécanismes de production est encore une fois responsable de ce comportement :
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Figure 7.25 – ETCIC : Évolutions temporelles des fluctuations thermodynamiques. (a) ETCR ;
(b) ETCS3 ; (c) ETCS6. (——) Pression fluctuante
√
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Figure 7.26 – ETCIC : Évolutions spatiales des fluctuations thermodynamiques. (a) ETCR ;
(b) ETCS6. (——) Pression fluctuante
√
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le cisaillement de la tension u˜′′22 est à l’origine du cisaillement de la variance de la masse volumique
observée sur la figure 7.26[a].
En examinant les fluctuations de pression, on remarque qu’elles présentent des évolutions croissantes
uniquement dans les cas ETCS3 et ETCS6. Nous allons expliciter ce comportement à l’aide du bilan de
la variance de la pression fluctuante sur la figure 7.27. On constate que le terme de corrélation pression-
dilatation (III) est responsable de la production de cette grandeur. Néanmoins, l’augmentation de
l’intensité des fluctuations de pression n’est pas significative par rapport au comportement des deux
autres fluctuations thermodynamiques.
7.4.5 Conclusions
Les simulations présentées dans ce paragraphe permettent de mettre en évidence l’effet de l’inten-
sité du cisaillement qui revêt plusieurs aspects. Le premier point concerne l’évolution du nombre de
Reynolds turbulent Reλ. En effet, les variations de masse volumique sont suffisamment importantes
pour que Reλ évolue de manière significative selon la direction x2. Les conséquences de ce compor-
tement se retrouvent dans les deux mécanismes de production. Ainsi, les fluctuations de vitesse sont
cisaillées dans cette direction et par couplage, les fluctuations thermodynamiques le sont aussi.
Ensuite, l’augmentation du gradient de vitesse moyenne se répercute naturellement sur la produc-
tion des fluctuations de vitesse qui est beaucoup plus intense que pour le cas de référence ETCR. Une
organisation classique du montant énergétique des tensions normales de Reynolds pour des écoulements
cisaillés homogènes est observée dans le cas ETCS6 où u˜′′21 > u˜
′′2
3 > u˜
′′2
2 .
Enfin, le mécanisme de production des fluctuations de masse volumique (et de température) est
amplifié grâce d’une part à une augmentation du gradient de masse volumique moyen Sρ (pour le cas
ETCS3) et d’autre part au couplage avec les tensions de Reynolds par l’intermédiaire de la composante
u˜′′22 . En effet, la décroissance de cette composante étant plus faible grâce à la redistribution de l’énergie,
cela permet au mécanisme de production des fluctuations de masse volumique d’être plus efficace au
travers des différents termes sources.
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Figure 7.27 – ETCS6 : Bilan de la variance des fluctuations de pression. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ;
(—–) Corrélation entre le carré de la pression fluctuante et la dilatation (II) ; (− − −) Corrélation
pression-dilatation (III) ; (− · − · −) Diffusion turbulente (IV ) ; (×××××) Terme de viscosité (V a) ;
(+++++) Terme de conduction (V b).
7.5 Effet du nombre de Reynolds turbulent
7.5.1 Présentation
Les simulations que nous nous proposons d’analyser diffèrent du cas de référence seulement par le
choix du nombre de Reynolds Rer (cf. tableau 7.1). Ainsi, la simulation ETCRe374 possède des nombres
de Reynolds de référence Rer et turbulent Reλ plus importants que ceux du cas de ETCR tandis qu’ils
sont plus faibles pour le cas ETCRe24. En conséquence, le nombre de points de discrétisation est adapté
afin de remplir notre critère de résolution.
Nous allons analyser l’influence de ce paramètre en utilisant notre grille d’analyse qui consiste à
présenter dans un premier temps des caractéristiques de l’évolution de la turbulence puis dans un
deuxième temps de détailler ces effets sur les deux mécanismes de production qui sont actifs dans notre
écoulement. Toutefois, comme aucune différences n’a pu être mise en évidence sur les évolutions des
grandeurs moyennes, nous invitons le lecteur à se reporter à la présentation qui a été réalisée pour
l’écoulement moyen du cas de référence ETCR.
7.5.2 Caractérisation de l’évolution de la turbulence
Le temps transitoire d’adaptation des fluctuations initiales est similaire pour ces simulations et le
cas de référence ETCR. Les facteurs de dissymétrie (cf. figure 7.28[a]) et d’aplatissement (évolution
non-présentée) atteignent les mêmes valeurs et se stabilisent au temps Sttrans ≈ 0.5.
Les évolutions du nombre de Mach turbulent Mt (cf. figure 7.28[a]) et du ratio de compressibilité
(évolution non-présentée) montrent que les simulations ETCRe374, ETCRe244 et ETCR possèdent
des caractéristiques compressibles proches et évoluent de la même manière. On notera tout de même
que plus le nombre de Reynolds de référence est faible, plus le nombre de Mach turbulent décroît
rapidement.
Ce comportement peut être expliqué en observant les évolutions de la micro-échelle de Taylor et
du nombre de Reynolds turbulent Reλ présentés sur les figures 7.29[a-b]. Le nombre de Reynolds
Reλ observé est d’autant plus important que le nombre de Reynolds de référence est élevé (cf. figure
7.29[b]). De ce fait, le taux de croissance de la micro-échelle de Taylor est inversement proportionnel
à ce nombre de Reynolds turbulent Reλ (cf. figure 7.29[a]). Ainsi, les effets visqueux sont beaucoup
moins importants dans la simulation ETCRe374, ce qui explique la décroissance plus lente du nombre
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Figure 7.28 – ETCRe :Comparaison des évolutions du facteur de dissymétrie Sk (a) et du nombre de
Mach turbulent Mt (b). (—–) ETCR ; (− −−−) ETCRe374 ; (− · − · −) ETCRe24.
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Figure 7.29 – ETCRe : Comparaison des évolutions de la micro-échelle de Taylor λ (a) et du nombre
de Reynolds turbulent Reλ (b). (—–) ETCR ; (− −−−) ETCRe374 ; (− · − · −) ETCRe24.
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Figure 7.30 – ETCRe : Comparaisons des évolutions de l’énergie cinétique turbulente k˜ (a) et de
l’intensité du cisaillement S? (b). (—–) ETCR ; (−−−−) ETCRe374 ; (− · − · −) ETCRe24.
de Mach turbulent. Néanmoins, le nombre de Reynolds turbulent dans le cas ETCRe374 décroît plus
rapidement que pour les cas ETCR et ETCRe24. Ainsi, pour des temps tels que St > 2, le nombre de
Reynolds turbulent est de l’ordre de Reλ ≈ 80 pour la simulation ETCRe374 ce qui est relativement
proche de la valeur atteinte par la simulation ETCR (Reλ ≈ 50). La décroissance de l’intensité des
fluctuations de vitesse est à l’origine de cette évolution et c’est l’objet de la section suivante.
7.5.3 Effet sur le mécanisme de production d’énergie cinétique turbulente
On constate que l’énergie cinétique turbulente k˜ décroît moins rapidement que dans le cas de
référence pour ETCRe374 et St < 2 comme on le remarquer sur la figure 7.30[a]. On n’observe pas de
ralentissement de la décroissance aussi net que pour le cas ETCR où l’on a montré que ce comportement
provient en grande partie du comportement des termes diffusifs dans le bilan de l’énergie cinétique
turbulente k˜ (cf. figures 7.31[a-b]). Dans le cas ETCRe374, ces termes diffusifs (III) et (IV a) sont
moins favorables au terme d’advection. En effet, le terme de production (II) n’est pas plus intense que
dans le cas de référence ETCR et le terme de dissipation reste prépondérant plus longtemps (jusqu’à
St ≈ 3). L’augmentation du nombre de Reynolds ne permet pas dans notre situation de diminuer
l’intensité relative de la dissipation par rapport au processus de production des fluctuations de vitesse.
Ce constat est illustré sur la figure 7.30[b] où l’intensité du cisaillement S? devient du même ordre de
grandeur pour les différentes simulations. Ainsi, dans cette phase d’évolution, l’intensité du cisaillement
de la vitesse moyenne S contrôle de manière plus significative le comportement de la turbulence que ne
le fait le nombre de Reynolds turbulent Reλ. En effet, l’augmentation du nombre de Reynolds turbulent
Reλ ne permet pas d’observer une croissance plus « précoce » de l’énergie cinétique turbulente puisque
l’on observe une transition entre le régime visqueux et le régime cisaillé au temps St ≈ 3 qui est deux
fois plus grand que dans le cas ETCR.
7.5.4 Effets sur le mécanisme de production des fluctuations thermodynamiques
Comme on peut le constater sur les figures 7.32[a-b], la croissance des fluctuations de masse volu-
mique et de température est plus importante pour le cas ETCRe374 dans une première phase (St < 1.5).
Or, le mécanisme de production de ces fluctuations dépend du montant énergétique de la composante
u˜′′22 des tensions de Reynolds qui est plus faible pour le cas ETCRe24. C’est ainsi que les fluctuations
de masse volumique et de température augmentent plus rapidement pour ETCRe374.
Ainsi, l’augmentation du nombre de Reynolds favorise la production initiale de fluctuations à cause
d’une décroissance moins importante de la composante u˜′′22 des tensions de Reynolds.
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Figure 7.31 – ETCRe : Bilan de l’énergie cinétique turbulente k˜. (a) ETCRe374 ; (b) ETCR. (◦ ◦ ◦ ◦
◦) Advection (I) ; (+ ++++) Production (II) ; (—–) Diffusion turbulente (III) ; (−−−) Diffusion
pression-vitesse (IV a) ; (· · · · ·) Terme de corrélation pression-dilatation (IV b) ; (×××××) Terme de
dissipation (V ).
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Figure 7.32 – ETCRe : Évolutions des fluctuations thermodynamiques. (a) ETCRe374. (b) ETCRe24.
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7.5.5 Conclusions
Les simulations présentées dans ce paragraphe ont permis de souligner certains effets de la variation
du nombre de Reynolds turbulent. On a montré tout d’abord que le nombre de Reynolds turbulent
ne modifie de manière significative ni le comportement de l’écoulement moyen, ni la compressibilité de
l’écoulement. On a aussi vérifié que la croissance des échelles turbulentes, notamment de la micro-échelle
de Taylor, est d’autant plus rapide que le nombre de Reynolds turbulent Reλ est faible.
On s’est attaché ensuite à décrire l’évolution de l’énergie cinétique turbulente k˜ qui décroît d’autant
plus vite que le nombre de Reynolds turbulent Reλ est faible. A ce résultat standard s’ajoute un
effet inattendu. En effet, l’augmentation de Reλ pourrait favoriser le processus de production des
fluctuations de vitesse puisque les forces visqueuses sont moins importantes. Or, on a constaté que le
paramètre d’intensité du cisaillement S? converge vers une même valeur quel que soit le nombre de
Reynolds turbulent. L’intensité du mécanisme de production des fluctuations de vitesse semble donc
être indépendant du nombre de Reynolds turbulent Reλ.
Enfin, concernant les fluctuations thermodynamiques, on remarque que l’évolution de la variance
de la masse volumique (et de la température) fluctuante dépend fortement de l’évolution des tensions
de Reynolds par l’intermédiaire de la composante u˜′′22 qui décroît plus ou moins rapidement selon le
nombre de Reynolds turbulent Reλ.
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Chapitre 8
Synthèse
Avant de nous intéresser à la configuration d’interaction choc/turbulence cisaillée qui fait l’objet de
la partie suivante, nous regroupons ci-dessous les principales conclusions relatives à l’étude préliminaire
qui vient d’être menée concernant l’écoulement turbulent cisaillé destiné à interagir avec l’onde de choc.
Notre configuration se détache en effet des études antérieures par la non-homogénéité de l’écoulement
dans la direction du cisaillement à cause de la présence de gradients moyens de masse volumique et
de température. Par ailleurs, les résultats présentés par Mahesh et al. [58] sur ce type d’écoulement
n’abordent pas l’influence de différents paramètres de l’écoulement sur l’évolution de la turbulence
cisaillée. Ainsi, il est apparu nécessaire de caractériser en détails ce type d’écoulement cisaillé en
présence de gradients de température et de masse volumique. Les principaux mécanismes actifs ont
donc d’abord été mis en évidence sur un cas de référence, puis l’influence de différents paramètres de
l’écoulement sur ces mécanismes a été décrite.
L’analyse du cas de référence a été l’occasion de mettre en relief les caractéristiques de l’écoulement
vis à vis des différents gradients en présence. Ainsi, la variation de la masse volumique moyenne ρ dans la
direction du cisaillement implique automatiquement une variation transversale du nombre de Reynolds
turbulent Reλ. De ce fait, les effets visqueux sont plus important lorsqu’on se déplace vers les zones où
la masse volumique est plus faible (x2 élevés). D’autre part, la condition imposant un nombre de Mach
moyen uniforme en présence d’un gradient constant de vitesse implique la présence de gradients de
masse volumique et de température non-constants. L’évolution des ces gradients est à l’origine d’une
amplification du mécanisme de production des fluctuations thermodynamiques dans les zones où ces
derniers sont plus intenses.
Par rapport aux résultats classiques établis dans la littérature, le cas ETCR ne présente ni une
croissance de l’énergie cinétique turbulente, ni une organisation standard des tensions normales de
Reynolds. Néanmoins, les mécanismes de production d’énergie cinétique et des fluctuations thermo-
dynamiques sont présents et l’écoulement possède une corrélation croisée u˜′′1u
′′
2 non-nulle et du même
ordre de grandeur que dans la littérature. La réalisation de simulations complémentaires a permis de
conclure que le paramétrage de la simulation ETCR n’est pas propice à l’observation de toutes les
caractéristiques classiques des écoulements cisaillés.
Une des caractéristiques fortes des simulations que nous avons réalisées dans cette partie tient au
fait que l’on peut décomposer le comportement de la turbulence en trois modes d’évolution. Ainsi,
lors du temps transitoire numérique de simulation, les fluctuations initiales s’adaptent rapidement
pour devenir turbulentes. Ensuite, l’évolution de la turbulence est dominée par les effets visqueux
et l’on observe une décroissance rapide de l’énergie cinétique turbulente. Au cours de cette phase,
les tensions normales de Reynolds restent proches de l’isotropie lorsque l’intensité du cisaillement est
modérée (S < 4). Enfin, le mode d’évolution visqueuse laisse place à un régime d’évolution cisaillée
de la turbulence caractérisé par des mécanismes d’échanges d’énergie spécifiques. La durée des deux
premiers régimes est fortement dépendante du paramétrage de l’écoulement moyen.
L’analyse des bilans des tensions de Reynolds a permis de mettre en évidence différents transferts
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énergétiques en régime cisaillé qui ont été synthétisés sur la figure 6.33. Ainsi, la composante normale
u˜′′22 des tensions de Reynolds permet de générer à l’aide du gradient de vitesse S une corrélation
u˜′′1u
′′
2 non-nulle qui alimente à son tour la composante u˜
′′2
1 de la vitesse fluctuante. L’énergie reçue
par cette composante est redistribuée en partie vers les autres composantes normales des tensions de
Reynolds par l’intermédiaire du tenseur déviateur de la corrélation pression-déformation Πdij. On a
noté par ailleurs que ce processus de redistribution vers u˜′′22 et u˜
′′2
3 pouvait être inégal entre les deux
composantes.
Le mécanisme de production des fluctuations thermodynamiques est lié à la présence des gradients
moyens de température et de masse volumique. Dans ce cadre, les fluctuations de pression ne sont pas
du même ordre de grandeur par rapport à celles de masse volumique et de température. Ainsi, on a
montré à l’aide de la loi des gaz parfaits linéarisée que dans cette situation, les fluctuations de masse
volumique et de température sont anticorrélées. De ce fait, l’étude du mécanisme de production des
fluctuations thermodynamiques peut se réduire à l’étude de la masse volumique fluctuante. Les bilans
de la variance des fluctuations de masse volumique et des corrélations entre la vitesse et la masse
volumique fluctuante permettent d’établir clairement l’origine de ce phénomène de production comme
cela a été illustré sur la figure 6.33. La tension normale de Reynolds u˜′′22 et la présence du gradient de
masse volumique Sρ permettent la génération de la corrélation ρu′2 qui alimente à son tour le terme
de production dans l’équation de la variance de la masse volumique fluctuante grâce encore une fois
au gradient moyen Sρ. Or dans notre situation, le gradient Sρ évolue dans la direction du cisaillement
et donc ce processus de production est plus ou moins amplifié selon les zones de l’écoulement. On a
également noté que le mécanisme de production est dépendant du montant énergétique de la tension
normale u˜′′22 et donc indirectement du mécanisme de production des fluctuations de vitesse par le
gradient S de vitesse moyenne.
La présence conjointe d’un gradient de masse volumique et de vitesse est à l’origine de la production
de la corrélation ρu′1. En effet, le terme source de cette corrélation fait intervenir la corrélation croisée
u˜′′1u
′′
2, qui est non-nulle grâce au gradient de vitesse moyenne S, et le gradient de masse volumique Sρ.
Dans notre situation, la corrélation ρu′1 est négative ce qui revient à dire que la corrélation T
′u′1 est
de signe contraire (positive). Ainsi, cet écoulement ne répond pas à l’hypothèse de Morkovin.
Nous avons ensuite évalué le fonctionnement de ces mécanismes sur plusieurs simulations permet-
tant de souligner l’effet de l’évolution de certains paramètres par rapport au cas de référence.
Le premier effet que nous avons analysé est celui de l’augmentation du nombre de Mach moyen. Les
évolutions des différentes grandeurs et les bilans montrent que le nombre de Mach ne joue pas de rôle
direct sur les processus de production présents dans cet écoulement. La durée du régime visqueux est
cependant plus importante que dans le cas de référence. De plus, à cause des relations entre les profils
moyens de l’écoulement pour conserver un nombre de Mach constant dans tout le domaine, le gradient
de masse volumique est automatiquement modifié (réduit dans notre cas). De ce fait, les fluctuations
de masse volumique et de température sont moins intenses par rapport au cas de référence.
Nous avons continué en explorant les effets de la variation du nombre de Mach turbulent Mt et
du ratio de compressibilité χ. L’augmentation de ces paramètres ne favorise pas les processus de pro-
duction présents dans cet écoulement : les deux mécanisme sont inhibés (ou ralentis) car l’écoulement
met plus de temps pour passer en régime cisaillée par rapport au cas ETCR. On a pu observer un
comportement différent au niveau des fluctuations thermodynamiques. En effet, celles-ci n’augmentent
pas continuellement dans le temps contrairement au cas de référence, mais saturent et amorcent même
une légère décroissance.
La simulation de référence ne permettant pas d’observer la croissance de l’énergie cinétique tur-
bulente k˜, nous avons réalisé des simulations où le gradient de vitesse moyenne S est plus élevé. La
première conséquence porte sur l’évolution du nombre de Reynolds turbulent Reλ qui devient alors
suffisamment importante pour observer des profils de vitesse fluctuante d’autant plus cisaillés que
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le paramètre S est élevé. Ce comportement se répercute sur les fluctuations de masse volumique et
de température qui sont maintenant amplifiées non seulement par la variation du gradient de masse
volumique, mais aussi par l’évolution du montant de la composante u˜′′22 des tensions de Reynolds.
La deuxième conséquence porte sur l’énergie cinétique turbulente qui devient rapidement croissante
lorsque le paramètre de cisaillement S est suffisamment grand. On observe aussi une hiérarchisation
du montant énergétique des composantes normales des tensions de Reynolds du type u˜′′21 > u˜
′′2
3 > u˜
′′2
2 .
Enfin, l’augmentation du paramètre S conduit à une diminution de la durée des régimes transitoire et
visqueux jusqu’à leur disparition comme cela a été observé pour le cas ETCS6.
Nous avons finalement terminé par l’analyse de l’influence du nombre de Reynolds turbulent Reλ sur
l’évolution de la turbulence cisaillée. Le principal effet de la variation de cette grandeur est de modifier
la vitesse de décroissance de l’énergie cinétique turbulente. Ainsi, moins l’écoulement est visqueux, plus
il met du temps pour atteindre un régime d’évolution cisaillée. De plus, on a constaté que le mécanisme
de production conserve une intensité S? similaire quel que soit le nombre de Reynolds turbulent utilisé.
Par ailleurs, les fluctuations thermodynamiques sont d’autant plus intenses que le nombre de Reynolds
turbulent est élevé grâce à la réduction de la vitesse de décroissance des composantes de la vitesse
fluctuante.
Cette partie a été l’occasion de mieux comprendre le fonctionnement de cet écoulement turbulent
cisaillé. Les résultats présentés ici nous seront utiles dans la prochaine partie pour distinguer les effets
dus à la présence de l’onde de choc de ceux dus au cisaillement de l’écoulement moyen.
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Interaction d’un choc avec une turbulence
cisaillée en présence de gradients moyens
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Chapitre 9
Présentation
Ce chapitre permet de présenter l’approche que nous avons utilisée pour réaliser des simulations
de l’interaction entre une onde de choc et une turbulence cisaillée. Nous commencerons par aborder
la configuration de calcul que nous avons choisie. Nous détaillerons ensuite les conditions initiales et
aux limites utilisées dans les simulations d’interaction. Nous finirons enfin par expliciter la méthode
d’analyse de notre écoulement, et notamment le traitement statistique des données.
9.1 Configuration de calcul
La configuration de calcul utilisée pour réaliser les simulations d’interaction choc/turbulence est
schématisée sur la figure 9.1. Le domaine de discrétisation est un cube d’arête 2pi au centre duquel on
impose un choc stationnaire. L’écoulement est homogène uniquement dans la direction x3. La présence
du choc dans la direction x1 et du cisaillement de vitesse ainsi que des grandeurs thermodynamiques
dans la direction x2 rendent l’écoulement inhomogène dans ces deux directions.
Pour réaliser des simulations d’interaction, des fluctuations turbulentes sont injectées au niveau de
l’entrée supersonique. Ces dernières sont advectées par le mouvement moyen pour interagir avec l’onde
de choc et sont évacuées à l’aide de la condition non-réflective de sortie subsonique dans la direction
x1. Afin de maintenir les caractéristiques du cisaillement de l’écoulement moyen, nous avons utilisé
des conditions aux limites absorbantes sur les frontières du domaine de calcul dont les normales sont
alignées avec la direction x2. Des conditions aux limites périodiques sont appliquées dans la direction
x3.
Les simulations d’interaction sont réalisées dans le repère de l’onde de choc, i.e. le domaine de
calcul se déplace à la vitesse moyenne du choc. Les fluctuations qui sont imposées dans le plan d’entrée
du domaine possèdent statistiquement les même propriétés à chaque instant. L’écoulement moyen
ne dépendant pas du temps (choc stationnaire et cisaillement fixé), l’écoulement turbulent est donc
statistiquement stationnaire. De ce fait, nous réalisons ici une simulation d’évolution « spatiale » de la
turbulence où les caractéristiques de celle-ci ne dépendent que d’une ou plusieurs directions de l’espace
(x1 et x2 dans notre situation).
9.2 Conditions initiales
La conditions initiale des simulations d’interaction impose d’une part un cisaillement de vitesse et
des grandeurs thermodynamiques dans la direction x2, et d’autre part un choc plan stationnaire au
centre du domaine de calcul.
On définit alors l’écoulement cisaillé moyen dans la zone en « amont » de l’onde de choc (notée X(0))
par les relations suivantes :
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x1
x2
x3
2pi
2pi
2pi
Entrée
supersonique
Sortie
subsonique
M1 < 1M1 > 1
Position
moyenne du choc
P
ρ
U1
Figure 9.1 – Représentation schématique du domaine de calcul utilisé pour les simulations numériques
d’interaction choc/turbulence.
U
(0)
1 (x2) = U0 + S × (x2 − L/2) (9.1)
U
(0)
2 (x2) = 0 (9.2)
U
(0)
3 (x2) = 0 (9.3)
où U0 est la vitesse de l’écoulement suivant la direction x1 en x2 = L2/2 et S désigne le gradient
constant de vitesse S = dU/dx2. A partir de ce profil, nous pouvons construire à l’aide de la condition
de nombre de Mach uniforme (M (0)1 ≡ Ct) l’expression des autres grandeurs moyennes de l’écoulement
en « amont » du choc :
ρ(0)(x2) =
(
M
(0)
1
Mr
)2
1
U
(0)2
1 (x2)
(9.4)
P
(0)
(x2) =
1
γM2r
(9.5)
T
(0)
(x2) =
(
Mr
M
(0)
1
)2
U
(0)2
1 (x2) (9.6)
On utilise ensuite les relations de Rankine-Hugoniot (cf. relations (9.7) à (9.10)) pour chaque coordon-
née x2 afin d’évaluer les grandeurs en « aval » du choc (notées X(1)), i.e. pour x1 > L1/2.
U
(1)
1 (x2) = U
(0)
1 (x2)×K1 (9.7)
ρ(1)(x2) = ρ
(0)(x2)× 1
K1
(9.8)
P
(1)
(x2) = P
(0)
(x2)×K2 (9.9)
T
(1)
(x2) = T
(0)
(x2)×K1 ×K2 (9.10)
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avec :
K1 =
(
2 + (γ − 1)M (0)21
(γ + 1)M
(0)2
1
)
K2 =
(
1 +
2γ
γ + 1
(
M
(0)2
1 − 1
))
Ces relations permettent d’exprimer les paramètres de cisaillement de part et d’autre de l’onde de
choc :
S(1) = S(0) ×K1 (9.11)
S(1)ρ = S
(0)
ρ ×
1
K1
(9.12)
S
(1)
P = S
(0)
P = 0 (9.13)
S
(1)
T = S
(0)
T ×K1 ×K2 (9.14)
Ainsi pour des nombres de Mach amont supérieurs à M (0)1 > 1, les intensités des gradients de masse
volumique Sρ et de température ST augmentent ( 1K1 > 1 et K1×K2 > 1), tandis que celle du gradient
de vitesse S (K1 < 1) diminue à la traversée de l’onde de choc.
On notera par ailleurs que le champ initial ne contient pas de fluctuations turbulentes.
9.3 Conditions d’entrée
Une description détaillée du type de conditions d’entrée utilisée dans les calculs d’interaction
choc/turbulence est réalisée en annexe D.2. Nous rappelons uniquement les aspects essentiels de la
méthode.
Afin d’injecter un écoulement turbulent dans le domaine de calcul, nous superposons à un écoule-
ment moyen connu des fluctuations issues d’une première simulation d’évolution de turbulence cisaillée
(ETC) dont les grandeurs instantanées ont été stockées. On utilise ce champ pour alimenter la condition
d’entrée de notre calcul. Toutefois, un seul champ ne permet pas de fournir des fluctuations turbulentes
pour toute la durée du calcul d’interaction et il est donc nécessaire de disposer de plusieurs champs
d’alimentation. Afin de réduire le temps de calcul nécessaire à l’obtention de tous les champs instan-
tanés utiles à la simulation d’interaction, il est possible d’utiliser une méthode analytique (cf. Mahesh
et al. [58]) permettant de générer à partir d’un champ ETC « gelé », plusieurs champs turbulents
différents mais statistiquement équivalents au premier.
Néanmoins, cette solution n’est pas apparue suffisante pour garantir l’obtention de statistiques
convergées. En effet, dans les simulations d’interaction entre une onde de choc et une turbulence non
cisaillée, l’écoulement est homogène dans les directions x2 et x3. Les statistiques ne dépendent donc
que de la coordonnée x1. De ce fait, l’organisation spatiale des fluctuations dans le plan d’entrée ne joue
pas de rôle particulier dans le calcul des statistiques. Dans le cas cisaillé, ces statistiques dépendent
à la fois des coordonnées x1 et x2. La structuration de l’écoulement dans le plan d’entrée est donc
susceptible d’être prise en compte dans nos statistiques, d’autant plus que la méthode analytique de
génération de champs fluctuants permet de modifier l’intensité des structures de l’écoulement mais pas
leur localisation. Ainsi, l’utilisation d’un seul champ ETC instantané comme base à la production ana-
lytique de plusieurs autres champs d’alimentation ne permet pas d’obtenir une convergence statistique
suffisante à cause de l’influence de la condition d’entrée.
Pour remédier à ce problème, nous avons été conduits à modifier la procédure utilisée par Mahesh
et al. [58]. La figure 9.2 schématise la méthode utilisée ici pour alimenter une simulation d’interac-
tion choc/turbulence dans le cas cisaillé. A partir d’un nombre restreint de simulation d’évolution de
turbulence cisaillée (A et B sur la figure 9.2), nous produisons les champs d’alimentation nécessaires
à l’aide de la méthode analytique précédemment citée (champs A1, A2, B1 et B2). Ces champs sont
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A
A1
A1
A2
A2
B
B1
B1
B2
B2
Calcul
d’interaction
Champs d’alimentation
Champs d’alimentation
alternés
Champ issu Champ issu
d’un calcul d’un calcul
d’ETC d’ETC
Figure 9.2 – Génération et utilisation de champs d’alimentation alternés.
ensuite injectés dans le domaine de calcul d’interaction en les alternant selon leur origine (du champ
A ou du champ B). L’utilisation de cette méthode a permis d’obtenir des statistiques convergées pour
l’étude du phénomène d’interaction en présence d’un cisaillement de vitesse à moindre coût de calcul.
9.4 Calcul des statistiques
La configuration de calcul que nous utilisons implique que l’écoulement est statistiquement sta-
tionnaire en temps et homogène uniquement dans la direction x3. Ainsi, les grandeurs statistiques ne
dépendent a priori que des coordonnées x1 et x2. Dans le cas d’une moyenne d’ensemble par exemple,
on a :
X(x1, x2, x3, t) ≡ X(x1, x2) (9.15)
Les valeurs moyennes des différentes variables de l’écoulement sont donc obtenues en effectuant leur
cumul dans la direction x3 et dans le temps. Les fluctuations turbulentes sont obtenues dans un second
temps après convergence des statistiques relatives à l’écoulement moyen. On décompose alors le calcul
des statistiques en plusieurs étapes successives au cours de la simulation :
1. Cumul des statistiques sur des grandeurs de l’écoulement moyen,
2. Cumul des statistiques sur des grandeurs fluctuantes,
3. Formation des équations bilans.
Cette procédure de calcul est amorcée dès qu’un état statistiquement stationnaire est atteint dans le
domaine de calcul. Il est nécessaire pour cela d’évacuer un état transitoire dû aux conditions initiales de
calcul qui ne comportent pas de fluctuations turbulentes. Il faut donc laisser le temps aux fluctuations
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injectées en entrée du domaine de calcul de traverser celui-ci. Ce temps transitoire, durant lequel on
n’effectue aucun calcul statistique, est estimé à partir des vitesses moyennes d’advection en amont et
en aval de l’onde de choc :
ttrans =
L1/2
min
x2
(U
(0)
1 (x2))
+
L1/2
min
x2
(U
(1)
1 (x2))
(9.16)
Après ce transitoire, les statistiques concernant l’écoulement moyen sont convergées durant un temps
tmoy ≈ 2τt en utilisant Nt = 250 échantillons temporels sur cette période. Ensuite, le calcul des
statistiques relatives aux grandeurs fluctuantes débute et s’étale sur un temps tfluc ≈ 8τt en utilisant
la même fréquence d’échantillonnage (soit Nt = 1000). Le temps total de simulation est donc la somme
de la durée des différentes étapes de calcul :
ttotal = ttrans + tmoy + tfluc (9.17)
Enfin, la construction des équations bilans est réalisée au terme de la simulation à l’aide des statistiques
convergées des écoulements moyen et fluctuant.
9.5 Méthode d’analyse de l’écoulement
Le phénomène d’interaction est relativement bien connu dans le cas d’une turbulence isotrope homo-
gène non-cisaillée. Notre analyse portera d’abord sur la mise en évidence des modifications engendrées
par la présence des gradients de l’écoulement moyen. Nous allons donc commencer par définir un cas
de référence d’interaction choc/turbulence cisaillé (ICTCR) que nous détaillerons ; puis, à l’image de
la méthode utilisée pour les simulations d’évolution de turbulence cisaillée (ETC), nous effectuerons
une étude d’influence de différents paramètres de l’écoulement sur le phénomène d’interaction.
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Chapitre 10
Étude du cas de référence
Dans ce chapitre, nous menons une analyse détaillée du phénomène d’interaction choc/turbulence
en présence d’un écoulement moyen cisaillé en vitesse et comportant des gradients de masse volumique
et de température moyens. Nous commençons par décrire les modifications des grandeurs moyennes à la
traversée de l’onde de choc. Nous poursuivons par l’analyse des phénomènes de production des fluctua-
tions de vitesse. Nous abordons ensuite l’évolution de la vorticité et la présentation du comportement
des fluctuations thermodynamiques. Nous terminerons par les évolutions des échelles caractéristiques
de la turbulence et la présentation des spectres énergétiques de différentes grandeurs fluctuantes.
10.1 Présentation
Cette première simulation d’interaction entre une onde de choc et une turbulence cisaillée va nous
servir de référence à partir de laquelle nous allons décrire l’influence de différents paramètres. Ce calcul
est l’occasion de caractériser de manière détaillée les évolutions et les bilans des différentes grandeurs
de l’écoulement. Il sera désigné dans la suite de ce mémoire par l’acronyme ICTCR (Interaction Choc-
Turbulence Cisaillée de Référence). Cette étude s’inscrit dans la continuité des travaux menés par
Jamme [40] et Crespo [13] sur le phénomène d’interaction en l’absence de cisaillement, et nous avons
donc choisi de conserver des paramètres de simulation identiques (cf. tableau 10.1) afin d’être capable
de souligner les effets de la présence du cisaillement. Seul le nombre de Reynolds turbulent est plus
grand grâce à l’utilisation de schémas numériques d’ordres plus élevés. Les champs d’alimentation ont
été générés à l’aide de plusieurs simulations d’évolution de turbulence cisaillée présentées dans la partie
II.
Rer 94
Mr 0.1
Pr 0.7
M
(0)
1 1.5
S(0) 1.5
U
(0)
1 15
(L1, L2, L3) (2pi, 2pi, 2pi)
(N1, N2, N3) (256, 128, 128)
Table 10.1 – ICTCR : Paramètres de la simulation d’interaction choc/turbulence de référence.
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Reλ 27 ρrms/ρ 0.121
Mt 0.159 prms/P 0.028
χε 0.016 Trms/T 0.119
q2/2 1.249 Cρ′u′
1
−0.319
u˜′′21 /q
2 0.352 Cρ′u′
2
0.647
u˜′′22 /q
2 0.299 CT ′u′
1
0.298
u˜′′23 /q
2 0.349 CT ′u′
2
−0.649
u˜′′1u
′′
2/q
2 −0.127 Cρ′T ′ −0.873
Table 10.2 – ICTCR : Caractéristiques de la turbulence immédiatement à l’amont du choc en x2 =
L2/2.
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Figure 10.1 – ICTCR : Profils des grandeurs moyennes normalisées par leur valeurs en x2 = L2/2.
(a) Amont du choc ; (b) Aval du choc ; (—–) ρ ; (−−−) U1 ; (− · −) T ; (· · · · ·) P .
10.2 Caractéristiques de la turbulence en amont du choc
La turbulence est injectée à l’aide de la condition d’entrée dans le domaine de calcul. Avant d’arriver
dans la zone d’interaction avec l’onde de choc, elle est soumise aux cisaillement de l’écoulement moyen,
si bien que ses caractéristiques et sa nature s’en trouvent modifiées (cf. tableau 10.2) par rapport au
plan d’entrée du domaine de calcul. Toutefois, compte-tenu du nombre de Reynolds turbulent modéré
et de la faible intensité du cisaillement de vitesse de cette simulation, les propriétés de la turbulence
devant le choc restent proches de celles introduites par la condition d’entrée.
10.3 Modification des grandeurs moyennes à la traversée du choc
10.3.1 Évolution des grandeurs moyennes
La simulation que nous réalisons met en jeu un écoulement moyen cisaillé et une onde de choc
stationnaire au centre du domaine de calcul. Il est donc nécessaire de s’assurer que l’écoulement moyen
conserve ses propriétés initiales et que les sauts des différentes grandeurs moyennes soient cohérents
avec les relations de Rankine-Hugoniot.
Les profils des grandeurs moyennes de l’écoulement en amont et en aval de l’onde de choc sont présentés
sur les figures 10.1[a] et 10.1[b]. On constate que l’état de cisaillement de l’écoulement moyen est
conforme à celui que nous avons imposé initialement même si de très légères déformations apparaissent
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Amont Aval
S 1.5 0.81
Sρ 0.2 0.37
ST 0.2 0.26
Table 10.3 – ICTCR : Évolution des gradients moyens de l’écoulement en amont et en aval de l’onde
de choc pour x2 = L2/2.
ponctuellement. On remarque aussi que les profils adimensionnés sont identiques en amont et aval
de l’onde de choc. Ce résultat se déduit naturellement de la définition de l’écoulement moyen et des
relations de Rankine-Hugoniot présentées précédemment (cf. chapitre 9). L’intensité des différents
gradients moyens est donc conforme aux relations de Rankine-Hugoniot suivant toutes les positions x2
de l’écoulement.
Les valeurs des gradients de vitesse, de masse volumique et de température en amont et en aval de
l’onde de choc sont donnés dans le tableau 10.3. On constate que l’intensité du gradient de vitesse moyen
S diminue de manière importante tandis que les gradients de masse volumique Sρ = |∂ρ(x2)/∂x2| et
température ST =
∣∣∂T (x2)/∂x2∣∣ moyennes augmentent. Le gradient Sρ est plus important que le
gradient ST an aval de l’onde de choc alors qu’ils étaient égaux en amont. Il faudra donc tenir compte
de ces modifications dans l’analyse des mécanismes d’interaction et de cisaillement.
La figure 10.2 montre les sauts des grandeurs de l’écoulement moyen à la traversée de l’onde de
choc. Les traits pointillés verticaux signalent la zone de choc et sont obtenus par détection de la
discontinuité sur l’évolution de l’énergie cinétique moyenne K˜ et de sa dérivée. Les variations observées
sont cohérentes avec les relations de Rankine-Hugoniot et permettent d’attester du bon comportement
du choc stationnaire. Nous constatons également que le saut des grandeurs moyennes est le même
quelle que soit la position x2 choisie. Ce résultat montre que l’intensité de l’onde de choc est la même
dans la direction x2, ce qui est bien cohérent avec un nombre de Mach amont M
(0)
1 uniforme dans cette
direction.
La figure 10.3 souligne une légère augmentation de l’énergie cinétique moyenne K˜ tandis que la
figure 10.6 présente une légère diminution de l’énergie interne moyenne e˜ en champ proche en aval du
choc. Comme l’on déjà montré Lee et al. [49], Lele [53] et Lee et al. [51], la zone immédiatement en
aval de l’onde de choc est caractérisée par des échanges énergétiques de natures diverses. Nous allons
maintenant nous intéresser aux bilans de l’énergie cinétique moyenne K˜ et de l’énergie interne moyenne
e˜ afin de caractériser ce transfert.
10.3.2 Bilan de l’énergie cinétique moyenne
L’équation bilan de l’énergie cinétique du mouvement moyen dans le cadre de cette étude s’écrit :
ρU˜1
∂K˜
∂x1︸ ︷︷ ︸
(I)
= −
∂
(
ρu˜′′21 U˜1
)
∂x1
−
∂
(
ρu˜′′1u
′′
2U˜1
)
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IIa)
−
∂
(
PU˜1
)
∂x1︸ ︷︷ ︸
(IIb)
+
∂
(
τ11U˜1
)
∂x1
+
∂
(
τ12U˜1
)
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IIc)
+ρu˜′′21
∂U˜1
∂x1︸ ︷︷ ︸
(IIIa)
+ρu˜′′1u
′′
2
∂U˜1
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IIIb)
+P
∂U˜1
∂x1︸ ︷︷ ︸
(IV )
−τ11 ∂U˜1
∂x1
− τ12∂U˜1
∂x2︸ ︷︷ ︸
(V )
(10.1)
avec :
(I) Advection
(IIa) Puissance développée par les contraintes turbulentes dans le mouvement moyen
(IIb) Puissance développée par la pression moyenne dans le mouvement moyen
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Figure 10.2 – ICTCR : Évolutions des grandeurs moyennes normalisées par leurs valeurs juste en
amont du choc. (—–) x2 = L2/4 ; (−−−) x2 = L2/2 ; (− · −) x2 = 3L2/4.
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Figure 10.3 – ICTCR : Évolution de l’énergie
cinétique moyenne en champ proche en aval du
choc en x2 = L2/2.
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Figure 10.4 – ICTCR : Évolution de l’énergie
interne moyenne en champ proche en aval du
choc en x2 = L2/2.
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Figure 10.5 – ICTCR : Bilan des termes de l’équation de transport de l’énergie cinétique moyenne
dans une zone immédiatement en aval du choc en x2 = L2/2. (◦◦◦◦◦) Terme (I) ; (—–) Terme (IIa) ;
(−−−) Terme (IIb) ; (· · · · ·) Terme (IIc) ; (− · −) Termes (IIIa+ IIIb) ; (×××××) Terme (IV ) ;
(+ ++++) Terme (V ).
(IIc) Puissance développée par les contraintes visqueuses dans le mouvement moyen
(IIIa) Production de l’énergie cinétique fluctuante par la compression de l’écoulement moyen
(IIIb) Production de l’énergie cinétique fluctuante par le cisaillement de l’écoulement moyen
(IV ) Terme supplémentaire issu des effets de variation de volume moyen
(V ) Dissipation de l’énergie cinétique du mouvement moyen
L’évolution de ces termes dans la zone immédiatement en aval de l’onde de choc en champ proche est
présentée sur la figure 10.5. Les termes dominants à cet endroit sont le terme supplémentaire issu des
effets de variation de volume moyen (IV ), la puissance développée par les contraintes turbulentes dans
le mouvement moyen (IIa) et la puissance développée par la pression moyenne dans le mouvement
moyen (IIb), qui sont les mêmes que ceux soulignés par Jamme [40]. Le terme lié à la variation de
volume (IV ) est responsable de l’augmentation de l’énergie cinétique moyenne immédiatement après le
choc (cf. figure 10.3). Les termes de production (IIIa) et (IIIb) qui alimentent le mouvement fluctuant
n’ont pas d’influence significative sur l’énergie cinétique moyenne.
Or comme nous allons le constater dans le prochain paragraphe, le terme (IV ) apparaît aussi dans
l’équation bilan de l’énergie interne moyenne mais avec un signe opposé. Ainsi, en champ proche, une
partie de l’énergie interne moyenne est convertie en énergie cinétique moyenne par l’intermédiaire des
effets de variation de volume qui se manifestent au travers du terme (IV ).
10.3.3 Bilan de l’énergie interne moyenne
L’écriture de l’équation bilan de l’énergie interne moyenne permet de préciser les transferts d’énergie
dans cette zone :
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Figure 10.6 – ICTCR : Bilan des termes de l’équation de transport de l’énergie interne moyenne dans
une zone immédiatement en aval du choc en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Terme (I) ; (+ + + + +) Terme
(IIa) ; (· · · · ·) Terme (IIb) ; (− − −) Terme (IIIa) ; (—–) Terme (IIIb) ; () Terme (IIIc) ;
(× ××××) Terme (IV ) ; (− · −) Termes (V a+ V b).
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∂
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)
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IIIa)
+u′′1
∂P
∂x1︸ ︷︷ ︸
(IIIb)
−p′∂u
′′
i
∂xi︸ ︷︷ ︸
(IIIc)
−P ∂U˜1
∂x1︸ ︷︷ ︸
(IV )
+τ11
∂U˜1
∂x1
+ τ12
∂U˜1
∂x2︸ ︷︷ ︸
(V a)
+τij
∂u′′i
∂xj︸ ︷︷ ︸
(V b)
(10.2)
avec :
(I) Advection
(IIa) Diffusion turbulente de l’énergie interne
(IIb) Flux de conduction
(IIIa) Puissance développée par la pression moyenne dans le mouvement fluctuant
(IIIb) Production enthalpique
(IIIc) Corrélation pression-dilatation
(IV ) Terme supplémentaire issu des effets de variation de volume moyen
(V a) Terme de production de chaleur due à la viscosité par le mouvement moyen
(V b) Terme de production de chaleur due à la viscosité par le mouvement fluctuant
Cette équation permet de souligner les liens entre différentes formes d’énergie. Ainsi, les termes (IIIb),
(IIIc) et (V b) expriment les transferts d’énergie entre l’énergie interne moyenne et l’énergie cinétique
fluctuante, tandis que les termes (IV ) et (V a) soulignent les échanges d’énergie avec l’énergie cinétique
moyenne de l’écoulement.
Ainsi, comme l’illustre la figure 10.6, le bilan des transferts d’énergie en champ proche est en défaveur
de l’énergie interne qui alimente l’énergie cinétique moyenne grâce au terme (IV ) ainsi que l’énergie
cinétique fluctuante par le terme de corrélation pression-dilatation (IIIc).
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Figure 10.7 – Évolution de l’énergie ciné-
tique turbulente par rapport au cas non ci-
saillé pour x2 = L2/2 et normalisées par leurs
valeurs immédiatement en amont du choc. (—
–) ICTCR ; (−−−) ICTI.
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Figure 10.8 – Évolution de l’énergie cinétique
turbulente à différentes positions dans la di-
rection x2 et normalisées par leurs valeurs im-
médiatement en amont du choc. (—–) x2 =
2L2/5 ; (− − −) x2 = L2/2 ; (− · − · −) x2 =
3L2/5.
10.4 Mécanisme d’amplification des fluctuations de vitesse turbu-
lentes
10.4.1 Production d’énergie cinétique
10.4.1.1 Évolution de l’énergie cinétique turbulente
La figure 10.7 compare l’évolution de l’énergie cinétique turbulente k˜ pour le cas de référence
cisaillé ICTCR et le cas non-cisaillé ICTI. La simulation ICTI est basée sur les mêmes paramètres que
le cas ICTCR à l’exception du cisaillement qui est absent dans ce cas. En amont de l’onde de choc,
l’énergie cinétique turbulente décroît mois rapidement pour le cas ICTCR. Le mécanisme de génération
des fluctuations de vitesse par le cisaillement de l’écoulement moyen que l’on impose à la turbulence
amont explique ce comportement. Par contre, comme on a pu le constater précédemment (cf. chapitre
6), ce cisaillement moyen n’est pas suffisamment intense pour que le mécanisme de production d’énergie
cinétique turbulente par le cisaillement compense les effets de la dissipation.
En aval de la zone de choc, l’énergie cinétique fluctuante commence par augmenter dans une zone
immédiatement derrière le choc puis finit par décroître lorsque l’on s’éloigne suffisamment de la zone
de choc (champ lointain). On observe également que la décroissance de l’énergie cinétique fluctuante k˜
est moins importante pour le cas ICTCR en aval du choc à cause de la présence du cisaillement de la
vitesse moyenne. L’amplification de k˜ est du même ordre de grandeur pour les deux simulations ICTCR
et ICTI. Le facteur d’amplification de k˜ est plus faible en comparaison avec les résultats de la LIA
(mode solénoïdal pur) et similaire par rapport au cas ICTI comme on peut le constater dans le tableau
10.4. Si l’on se réfère aux travaux de Mahesh et al. [58], la présence de fluctuations thermodynamiques
u′1T
′ > 0 (dont la présence est « naturelle » pour ce type d’écoulement, cf. chapitre 6) a pour effet
d’inhiber le phénomène d’interaction. Or, malgré cet effet inhibiteur, l’amplification observée ici est
similaire entre le cas ICTCR et ICTI.
L’évolution de l’énergie cinétique turbulente est similaire pour les différentes positions x2 présentées
sur la figure 10.8. On remarque toutefois que l’amplification de l’énergie cinétique turbulente varie selon
la position x2 considérée. Cette constatation peut être reliée à l’intensité de la corrélation ρu′1 qui est
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Amplification de LIA (M = 1.5) ICTI (M = 1.5) ICTCR
k˜ 1.44 1.22 1.21
Table 10.4 – ICTCR : Comparaison des facteurs d’amplifications de l’énergie cinétique turbulente k˜
en x2 = L2/2.
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Figure 10.9 – ICTCR : Profils des corrélations entre la masse volumique et le vitesse fluctuante en
amont de l’onde de choc. (—–) ρu′1 ; (−−−) ρu′2 ; (− · − · −) ρu′3.
de moins en moins négative suivant x2 (cf. figure 10.9) et qui semble bien jouer le rôle inhibiteur signalé
par Mahesh et al. [58].
D’autre part, la localisation du maximum d’énergie cinétique turbulente k˜ en aval du choc se déplace
vers l’aval lorsque x2 augmente. Par contre, le taux de décroissance de cette grandeur est similaire en
aval de l’onde de choc quel que soit x2.
Ces caractéristiques permettent d’expliquer l’évolution des profils d’énergie cinétique turbulente
dans la direction x2 en amont et en aval de l’onde de choc (cf. figure 10.10). En amont de l’onde
de choc, on constate que l’énergie cinétique décroît pour des positions x2 croissantes. Or, il apparaît
que le cisaillement du profil de l’énergie cinétique fluctuante s’inverse entre l’amont et l’aval du choc.
Ce comportement est le résultat d’une plus grande amplification de l’énergie cinétique lorsque x2
augmente. L’augmentation de la distance où l’on observe l’extremum d’énergie cinétique turbulente
en aval de l’onde de choc contribue à ce phénomène. La figure 10.10 permet également de souligner
les effets des « sponge layers » qui influencent la structuration de l’écoulement dans le voisinage des
limites du domaines de calcul en x2 = 0 et x2 = 2pi. On constate donc que le domaine d’analyse de cet
écoulement est restreint à l’intervalle x2 ∈ [1; 5] suivant la direction x2.
La figure 10.11 permet de comprendre ce phénomène. En amont de l’onde de choc, on observe que
l’énergie cinétique turbulente présente un profil tel que :
k
(0)
2 − k(0)1 = −∆k(0) < 0 soit k(0)1 > k(0)2 (10.3)
avec ∆k(0) > 0.
On a montré que l’amplification maximum de l’énergie cinétique turbulente est fonction de la position
x2. On a alors les relations suivantes :
k?1 = A1k
(0)
1 (10.4)
k?2 = A2k
(0)
2 = A2
(
k
(0)
1 −∆k(0)
)
(10.5)
avec 0 < A1 < A2 puisque l’amplification augmente avec x2. En faisant l’approximation que le taux
de décroissance C > 0 spatial de l’énergie cinétique turbulente est du même ordre de grandeur quelle
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Figure 10.10 – Profil de l’énergie cinétique turbulente à différentes positions x1. (—–) En amont du
choc pour k0x1 = 6.2 ; (−−−) En aval du choc pour k0x1 = 19.2.
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Figure 10.11 – Profils de l’énergie cinétique turbulente à différentes positions x1.
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que soit la position x2, on obtient les relations :
k
(1)
1 = k
?
1 − C∆x1 (10.6)
k
(1)
2 = k
?
2 − C∆x2 (10.7)
avec ∆x1 > ∆x2 car on montré précédemment que la position de l’extremum d’énergie cinétique
turbulente s’éloigne de l’onde de choc avec l’augmentation de la coordonnée x2. En introduisant toutes
les relations précédentes, on obtient alors :
k
(1)
1 = A1k
(0)
1 − C∆x1
k
(1)
2 = A2
(
k
(0)
1 −∆k(0)
)
− C∆x2
Ainsi, on peut formuler la différence k(1)2 − k(1)1 selon la relation suivante :
k
(1)
2 − k(1)1 =
A2 −A1︸ ︷︷ ︸
>0
 k(0)1 + C
∆x1 −∆x2︸ ︷︷ ︸
>0
−A2∆k(0)︸ ︷︷ ︸
<0
(10.8)
Dans notre situation, on constate que cette différence est positive. Le terme A2∆k(0) n’est pas pré-
pondérant dans cette relation. Ceci confirme l’hypothèse selon laquelle cette inversion de profil est liée
aux différences d’amplification et de position de l’extremum de l’énergie cinétique turbulente en aval
du choc.
10.4.1.2 Bilan de l’énergie cinétique turbulente
Nous allons maintenant écrire et présenter le bilan de l’énergie cinétique turbulente afin de voir quels
sont les termes responsables de ce comportement. Cette équation bilan s’écrit dans notre situation :
ρ
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∂k˜
∂x1︸ ︷︷ ︸
(I)
= − ρ|ε?|
(
u˜′′21
∂U˜1
∂x1
+ u˜′′1u
′′
2
∂U˜1
∂x2
)
︸ ︷︷ ︸
(IIa+IIb)
− 1
2 |ε?|
[
∂
∂x1
(
ρu˜′′i u
′′
i u
′′
1
)
+
∂
∂x2
(
ρu˜′′i u
′′
i u
′′
2
)]
︸ ︷︷ ︸
(III)
− u
′′
1
|ε?|
∂P
∂x1
− u
′′
2
|ε?|
∂P
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV a)
− 1|ε?|
∂
(
p′u′′1
)
∂x1
+
∂
(
p′u′′2
)
∂x2

︸ ︷︷ ︸
(IV b)
+
Π?d
|ε?|︸ ︷︷ ︸
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(10.9)
où :
Π?d = p
′
(
∂u′′i
∂xi
)
, et ε? = u′′i
∂τik
∂xk
(10.10)
La signification des différents termes est :
(I) Advection
(IIa+ IIb) Production par variation de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen
(III) Diffusion turbulente
(IV a) Production enthalpique
(IV b) Diffusion par la pression
(IV c) Corrélation pression-dilatation
(V a) Dissipation
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Figure 10.12 – ICTCR : Bilan des termes de l’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente
dans une zone immédiatement en aval du choc en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (+ + + +
+) Production par variation de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen (IIa + IIb) ; (− −
−) Diffusion turbulente (III) ; () Production enthalpique (IV a) ; (—–) Diffusion pression-vitesse
(IV b) ; (· · · · ·) Corrélation pression-dilatation (IV c) ; (×××××) Dissipation (V a).
Amplification de LIA ICTI (M (0)1 = 1.5) Mahesh (M
(0)
1 = 1.5) ICTCR Mahesh (M
(0)
1 = 1.2)
u˜′′21 1.58 1.37 2.3 1.28 0.78
u˜′′22 1.37 1.34 1.9 1.34 1.05
u˜′′23 1.37 1.33 2.0 1.26 0.98
Table 10.5 – ICTCR : Comparaison des facteurs d’amplification des tensions de Reynolds en x2 =
L2/2.
L’évolution des termes de cette équation bilan (cf. figure 10.12) montre que la corrélation pression-
dilatation (IV c) et la diffusion de la corrélation pression-vitesse (IV b) sont responsables de l’évolution
non-monotone observée pour k˜ derrière le choc dans la figure 10.8. Ce résultat est similaire aux études
antérieures pour lesquelles la turbulence amont était isotrope (cf. Jamme [40]).
On peut distinguer une première phase d’évolution qui s’étend entre la fin de l’onde de choc et k0x1 ≈
13.5 où k˜ augmente, puis une seconde phase de décroissance pour k0x1 > 13.5. Dans la première
zone, les termes significatifs sont la diffusion de la corrélation pression-vitesse (IV b) et la corrélation
pression-dilatation (IV c) qui dominent la dissipation (V a). La seconde zone est caractérisée par une
forte diffusion (IV b) qui décroît continûment et qui devient inférieure au terme visqueux (V a) pour
k0x1 > 14.5.
10.4.2 Comportement des tensions de Reynolds
10.4.2.1 Évolution des tensions de Reynolds
Le comportement observé pour l’énergie cinétique turbulente k˜ se retrouve uniquement pour la
tension de Reynolds u˜′′21 (cf. figure 10.13[a]). Ainsi, en amont de l’onde de choc, les composantes de
la vitesse décroissent lentement avant d’interagir avec le choc. Puis la composante u˜′′21 des tensions
de Reynolds présente une augmentation rapide immédiatement en aval de l’onde de choc tandis que
les deux autres composante (u˜′′22 et u˜
′′2
3 ) diminuent continûment. Les coefficients d’amplifications sont
regroupés dans le tableau 10.5. Les coefficients d’amplification pour u˜′′22 et u˜
′′2
3 sont calculés à l’aide des
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Figure 10.13 – ICTCR : Évolution des tensions de Reynolds. (a) Tensions normales : (—–) u˜′′21 ;
(− −−) u˜′′22 ; (− · −) u˜′′23 . (b) Tensions croisées : (—–) u˜′′1u′′2 ; (−−−) u˜′′1u′′3 ; (− · −) u˜′′2u′′3 .
valeurs relevées au niveau de la zone de choc (amont et aval) tandis que pour u˜′′21 , on utilise la valeur
maximale en aval et la valeur immédiatement en amont du choc. L’ordre de grandeur des amplifications
est similaire entre les résultats de LIA (turbulence isotrope, mode rotationnel pur), ICTI et ICTCR.
Par contre, on retrouve que la composante u˜′′22 est plus amplifiée par rapport à u˜
′′2
1 et u˜
′′2
3 pour les
simulation ICTCR et celle présentée par Mahesh et al. [58] avec M (0)1 = 1.2. Les niveaux ne sont pas
cependant comparables à cause de la différence d’intensité de l’onde de choc. Le calcul de Mahesh et al.
[58] à M (0)1 = 1.5 présente des coefficients d’amplification beaucoup plus importants. Toutefois, cette
simulation a été réalisée de manière à ce que la corrélation ρu′1 soit positive en utilisant un traitement
particulier lors de la génération des champs d’alimentation. De ce fait, notre simulation ICTCR pour
laquelle ρu′1 < 0 est plus proche du calcul à M
(0)
1 = 1.2 présenté par Mahesh et al. [58]. Nous verrons
dans le prochain chapitre (cf. chapitre 11) que la modification du signe de cette corrélation ρu′1 permet
de nous rapprocher des résultats obtenus par Mahesh et al. [58] pour la simulation à M (0)1 = 1.5.
La tension croisée de Reynolds u˜′′1u
′′
2 (cf. figure 10.13[b]) est la seule composante croisée significati-
vement non-nulle. Cette dernière est négative en accord avec le signe du gradient de vitesse (S > 0) et
elle décroît en valeur absolue à la traversée de l’onde de choc pour devenir pratiquement nulle à l’aval
où S a fortement diminué par rapport à l’amont. Au fur et à mesure que l’on s’éloigne de la zone de
choc, cette corrélation décroît très lentement.
10.4.2.2 Bilan des tensions normales de Reynolds
L’équation bilan normalisée par le terme de dissipation s’écrit :
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La signification des différents termes de cette équation est la suivante :
(I) Advection
(IIa) Production par variation de volume moyen
(IIb) Production par cisaillement de l’écoulement moyen
(III) Diffusion turbulente
(IV a) Production enthalpique
(IV b) Diffusion pression-vitesse
(IV c) Terme de corrélation pression-dilatation de l’équation de l’énergie cinétique turbulente
(IV d) Terme de redistribution entre les composantes normales de la vitesse fluctuante
(V a) Terme de dissipation de l’équation de l’énergie cinétique turbulente
(V b) Terme de répartition de l’énergie entre les composantes normales de la vitesse fluctuante
par anisotropie de la dissipation
La forte croissance de u˜′′21 dans la zone immédiatement en aval du choc (cf. figure 10.13[a]) est due à
la présence du terme de redistribution de l’énergie (IV d) qui montre que la composante u˜′′21 reçoit de
l’énergie des deux autres (u˜′′22 et u˜
′′2
3 ). Tandis que dans une zone plus éloignée de la zone de choc, le
terme de diffusion pression-vitesse (IV b) devient prépondérant tout en diminuant pour k0x1 > 13.5.
La décroissance rapide de u˜′′22 et u˜
′′2
3 en champ proche s’explique par la redistribution de l’énergie vers
la composante u˜′′21 au travers du terme (IV d) négatif (cf figures 10.14[b-c]). En s’éloignant de la zone
de choc, ce terme devient légèrement positif mais ne parvient pas à compenser le niveau de dissipation
(V a).
10.4.2.3 Bilan des tensions croisées de Reynolds
Nous présentons uniquement le bilan de la tension de Reynolds croisée u˜′′1u
′′
2 qui est le seule signi-
ficativement non-nulle et dont l’équation de transport s’écrit :
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Figure 10.14 – ICTCR : Bilan des termes de l’équation de transport des tensions normales de Reynolds
dans une zone immédiatement en aval du choc en x2 = L2/2. (a) : Bilan de u˜′′21 ; (b) : Bilan de u˜
′′2
2 ; (c) :
Bilan de u˜′′23 . (◦◦◦◦◦) Terme (I) ; (+++++) Termes (IIa+IIb) ; (−−−) Terme (III) ; () Terme
(IV a) ; (—–) Terme (IV b) ; (· · · · ·) Terme (IV c) ; () Terme (IV d) ; (× × × × ×) Terme (V a) ;
(− · − · −) Terme (V b).
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Figure 10.15 – ICTCR : Bilan des termes de l’équation de transport de la tension croisée de Reynolds
u˜′′1u
′′
2 en x2 = L2/2. (a) En amont du choc. (b) Immédiatement en aval du choc. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Terme (I) ;
(+ + + + +) Termes (IIa + IIb) ; (− − −) Terme (III) ; (    ) Terme (IV a) ; (—–) Terme (IV b) ;
() Terme (IV d) ; (− · − · −) Terme (V b).
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(10.12)
On constate sur la figure 10.15[a] que les termes prépondérants en amont de l’onde de choc sont la
production par cisaillement de l’écoulement moyen (IIb) et le terme de pression-déformation (IV d)
qui se compensent, conduisant à une évolution quasi-constante de u˜′′1u
′′
2 suivant x1 en amont du choc.
Immédiatement après le choc (cf. figure 10.15[b]), cette situation d’équilibre n’est plus présente. Le
terme de diffusion pression-vitesse (IV b) positif permet d’observer une très légère augmentation de
u˜′′1u
′′
2 pour k0x1 = 13.5. Le terme de pression-déformation est d’abord négatif (k0x1 < 14.5) puis
devient progressivement positif. L’évolution de ce terme est en opposition à celle du terme de diffusion
pression-vitesse (IV b). Cette opposition rend le terme de production (IIa+ IIb) prépondérant en aval
du choc. En effet, l’écoulement cisaillé n’est pas en équilibre naturel car l’intensité de la corrélation
croisée u˜′′1u
′′
2 n’est pas compatible avec celle du gradient de vitesse moyenne S. On observe donc une
réorganisation de l’écoulement par rapport au cisaillement moyen en aval du choc.
Une analyse qualitative des termes responsables de l’augmentation de cette composante est réalisée
à l’aide de la figure 10.16 où l’on présente le bilan de la corrélation croisée au sein de l’onde de choc. En
effet, compte-tenu des oscillations du choc dans cette zone, les statistiques sont faussées du point de
vue quantitatif. L’identification des termes responsables de l’évolution de cette corrélation au sein du
choc est délicate au regard de la figure 10.16. Néanmoins, en se basant sur la contribution globale de
chaque terme du bilan dans l’épaisseur de l’onde de choc (intégration) fait clairement apparaître que
les termes de production enthalpique (IV a) et de diffusion pression-vitesse (IV b) sont responsables du
comportement observé. Le terme de production (IV a) contribue de manière significative par rapport
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Figure 10.16 – ICTCR : Bilan des termes de l’équation de transport de la tension croisée de Reynolds
u˜′′1u
′′
2 en x2 = L2/2 à l’intérieur du choc. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Terme (I) ; (+ + + + +) Termes (IIa + IIb) ;
(−−−) Terme (III) ; () Terme (IV a) ; (—–) Terme (IV b) ; () Terme (IV d) ; (−·−·−) Terme
(V b).
au terme de diffusion (IV b). On peut donc attribuer le comportement de la corrélation croisée u˜′′1u
′′
2
lors de la traversée de l’onde de choc à ce terme de production enthalpique (IV a) pour le cas de
référence. Ce résultat qualitatif est en contradiction avec les travaux de Mahesh et al. [57] qui relient
le comportement de u˜′′1u
′′
2 au terme de pression-déformation (IV d) à l’aide d’une analyse réalisée dans
le cadre de la « RDT » (analyse non-visqueuse qui ne représente pas les oscillations du choc). Or dans
notre situation, ce terme est clairement négatif dans cette zone et ne permet donc pas d’expliquer la
diminution en valeur absolue de u˜′′1u
′′
2 .
10.4.3 Décomposition de la vitesse fluctuante
Le phénomène d’interaction présente une évolution non-monotone caractéristique pour la compo-
sante longitudinale de la vitesse fluctuante. On se propose dans ce paragraphe de souligner l’origine
compressible ou non de ce comportement.
10.4.3.1 Méthode
Nous avons réalisé la décomposition classique de Helmholtz de la vitesse fluctuante afin d’évaluer
le comportement des composantes solénoïdale u′2i,S, i.e. à divergence nulle, et compressible u
′2
i,C (i.e. à
rotationnel nul) qui sont définies par :
div(uS) = 0
rot(uC) = 0
u = uS + uC
En tenant compte des propriétés de la composante compressible de la vitesse, on peut définir une
fonction potentiel φ dont dérive uC et le système précédent peut s’écrire sous la forme suivante :
∇φ = div(u)
uC = grad(φ)
uS = u− uC
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Figure 10.17 – ICTCR : Évolutions des termes issus de la décomposition de la vitesse en x2 = L2/2.
(—–) u˜′′21 ; (−−−−) u˜′′21,S ; (− · − · −) u˜′′21,C ; (· · · · ·) 2 ˜u′′1,Su′′1,C .
Cette méthode a déjà été utilisée avec succès par Cook et al. [12] dans leur étude numérique de
l’instabilité de Rayleigh-Taylor.
10.4.3.2 Résultats
L’utilisation de la méthode de décomposition décrite dans le paragraphe précédent a permis d’ob-
tenir les évolutions des variances des différentes composantes de la vitesse qui sont reliées comme
suit :
u˜′′2i = u˜
′′2
i,S + u˜
′′2
i,C + 2
˜u′′i,Su
′′
i,C (10.13)
On remarque ainsi que la décomposition de la variance de vitesse fluctuante fait intervenir un terme
de couplage entre les composantes solénoïdale et compressible (2 ˜u′′i,Su
′′
i,C). Nous avons représenté ces
termes sur la figure 10.17 pour la composante fluctuante longitudinale. On constate qu’en amont de
l’onde de choc, la vitesse est composée essentiellement de fluctuations solénoïdales. En aval de l’onde
de choc, on observe que le terme de couplage entre les composantes solénoïdale et compressible est
responsable de l’évolution non-monotone de la variance des perturbations de vitesse u.
En effet, la variance des fluctuations solénoïdales est amplifiée à la traversée de l’onde de choc. En-
suite, cette composante décroît en aval du choc de manière similaire que l’on soit dans le champ proche
ou lointain. Or, en champ lointain, la décroissance de l’énergie est due à la dissipation. Ainsi, même
en champ proche, la composante solénoïdale possède une évolution qui est régie par la dissipation et
qui est peu influencée par les phénomènes compressibles qui ont lieu dans cette zone. L’évolution non-
monotone de l’énergie cinétique turbulente observée est donc un phénomène compressible qui s’exprime
au travers d’un couplage entre les parties solénoïdale et compressible de la vitesse fluctuante.
Concernant la composante compressible, elle est pratiquement nulle en amont de l’onde de choc. Confor-
mément à la littérature (cf. Kovasznay [44]), l’onde de choc, qui interagit avec un des trois modes de
Kovasnay (le mode solénoïdal dans le cas présenté ici), génère les deux autres modes (entropique
et acoustique). Ainsi, la variance de la composante compressible des fluctuations de vitesse est non-
nulle immédiatement en aval de l’onde de choc ce qui indique la présence du mode acoustique. Cette
composante u˜′′21,C présente toutefois une décroissance très rapide. Le terme de couplage 2
˜u′′1,Su
′′
1,C est
fortement négatif et compense l’amplification observée pour le terme solénoïdal u˜′′21,S . Lors de l’analyse
du phénomène d’interaction entre une onde de choc et une turbulence homogène isotrope, Jamme [40]
présente une évolution similaire obtenue à l’aide de l’analyse linéaire (LIA) de cette décomposition
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Figure 10.18 – ICTCR : Évolution des fluctuations thermodynamiques en x2 = L2/2.(—–) prms/P ;
(− −−) Trms/T ; (− · − · −) ρrms/ρ.
de la variance des fluctuations de vitesse longitudinale. Ainsi, le mécanisme qui en est à l’origine ne
semble pas influencé par la présence du cisaillement de l’écoulement moyen.
10.5 Processus d’amplification des fluctuations thermodynamiques
10.5.1 Évolution des fluctuations thermodynamiques
La figure 10.18 montre que les fluctuations thermodynamiques sont dominées par les perturbations
de masse volumique et de température. Néanmoins, les perturbations de pression sont plus amplifiées
à la traversée de l’onde de choc. On constate aussi que les modifications engendrées par l’onde de
choc ne sont plus significatives en champ lointain et que l’état des fluctuations thermodynamiques
conserve des caractéristiques similaires en amont et loin en aval du choc. Toutefois, la présence de
fluctuations entropiques générées par le cisaillement de l’écoulement moyen implique que l’intensité
des perturbations thermodynamiques ne suive plus la loi polytropique en amont de l’onde de choc
comme cela est le cas en situation isotrope (cf. Jamme [40]). La figure 10.19 représente l’évolution des
coefficients thermodynamiques suivants :
npρ =
(
prms
P
)(
ρ
ρrms
)
(10.14)
npT =
(
prms
P
)(
T
Trms
)
(10.15)
Si l’évolution des grandeurs thermodynamiques est de type polytropique, ces grandeurs doivent être
égales à :
npolypρ = γ (10.16)
npolypT =
γ
γ − 1 (10.17)
On constate donc bien que les fluctuations thermodynamiques ne suivent pas la loi polytropique.
La présence du cisaillement de vitesse et des grandeurs thermodynamiques permet d’expliquer cet état
comme on l’a déjà souligné dans la première partie de ce mémoire lors de l’étude de la turbulence
cisaillée libre.
Les perturbations de pression sont amplifiées à la sortie du choc mais on observe une diminution
rapide de la variance de pression en champ proche du choc. L’examen du bilan (équation 10.18) de
cette grandeur sur la figure 10.20 permet d’expliciter ce comportement.
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Figure 10.19 – ICTCR : Évolution des coefficients npρ et npT en x2 = L2/2.(—–) npρ ; (−−−) npT ;
(+ ++++) npolypρ ; .(×××××) npolypT
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Figure 10.20 – ICTCR : Bilan des termes de l’équation de transport de la variance de la pression
fluctuante p′2 en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Terme (I) ; (· · · · ·) Terme (IIa) ; () Terme (IIb) ; (—–
) Terme (III) ; (−−−) Terme (IV ) ; (−·−·−) Terme (V ) ; (×××××) Terme (V Ia) ; (+++++) Terme
(V Ib).
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Figure 10.21 – ICTCR : Bilan des termes de l’équation de transport de la variance de la pression
fluctuante p′2 dans la zone de choc en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Terme (I) ; (· · · · ·) Terme (IIa) ;
() Terme (IIb) ; (—–) Terme (III) ; (−−−) Terme (IV ) ; (−·−·−) Terme (V ) ; (×××××) Terme
(V Ia) ; (+++++) Terme (V Ib).
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(10.18)
avec :
(I) Advection
(IIa) Couplage avec la dilatation moyenne
(IIb) Couplage avec la variation de pression moyenne
(III) Corrélation entre le carré de la pression fluctuante et la dilatation
(IV ) Corrélation pression-dilatation
(V ) Diffusion turbulente
(V Ia) Terme de viscosité
(V Ib) Terme de conduction
La figure 10.20 montre que le terme prépondérant en champ proche en aval du choc est la corrélation
pression-dilatation (IV ). Ce résultat est similaire aux résultats présentés par Jamme [40] pour des
cas d’interaction en situation isotrope. On a montré précédemment que ce terme exprime un transfert
d’énergie interne vers l’énergie cinétique turbulente. Ce processus explique la diminution rapide des
fluctuations de pression juste derrière l’onde de choc. En examinant ce bilan au sein de l’onde de choc
sur la figure 10.21, on constate également que l’augmentation de pression fluctuante est due aux terme
de couplage avec la dilatation moyenne (IIa). Les travaux de Jamme [40] montrent que ce terme fait
partie des termes à l’origine de ce comportement pour des cas d’interaction en situation isotrope.
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Figure 10.22 – ICTCR : Bilan des termes de l’équation de transport de la variance de la masse
volumique fluctuante p′2 en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Terme (I) ; (· · · · ·) Terme (IIa) ; () Terme
(IIb) ; (—–) Terme (III) ; (−−−) Terme (IV ) ; (− · − · −) Terme (V ).
Un comportement similaire est observé au niveau de l’équation bilan des fluctuations de masse
volumique (cf. figure 10.22) qui s’écrit comme suit :
U1
ρ′2
∂ρ′2
∂x1︸ ︷︷ ︸
(I)
= − 2
ρ′2
ρ′2
∂U1
∂x1︸ ︷︷ ︸
(IIa)
− 2
ρ′2
(
ρ′u′1
∂ρ
∂x1
+ ρ′u′2
∂ρ
∂x2
)
︸ ︷︷ ︸
(IIb)
− 1
ρ′2
[
∂ρ′2u′1
∂x1
+
∂ρ′2u′2
∂x2
]
︸ ︷︷ ︸
(III)
− 2ρ
ρ′2
ρ′
∂u′j
∂xj︸ ︷︷ ︸
(IV )
− 1
ρ′2
ρ′2
∂u′j
∂xj︸ ︷︷ ︸
(V )
(10.19)
avec :
(I) Advection
(IIa) Production par variation de volume moyen
(IIb) Production par cisaillement de la masse volumique moyenne
(III) Diffusion turbulente
(IV ) Corrélation entre la masse volumique fluctuante et la dilatation
(V ) Corrélation entre le carré de la masse volumique fluctuante et la dilatation
Le bilan de la variance de la masse volumique fluctuante présente un comportement similaire à celui
observé plus haut pour la pression fluctuante. En effet, sur la figure 10.22, le terme de corrélation masse
volumique-dilatation (IV ) est prédominant dans la zone immédiatement en aval de l’onde de choc et
permet d’expliquer la légère diminution observée sur la figure 10.18. L’examen de ce bilan au sein de
l’onde de choc (cf. figure 10.23) montre que le terme de production par variation du volume moyen
(IIa) est responsable de l’amplification des fluctuations de masse volumique lors de la traversée de
l’onde de choc. Ce mécanisme d’amplification lié à la présence du choc est identique à celui relevé par
Jamme [40] lors de son étude du phénomène d’interaction en situation isotrope.
Enfin, le tableau 10.6 présente les coefficients d’amplification obtenus entre l’amont et l’aval de
l’onde de choc. On notera que l’ordre de grandeur de l’amplification de la pression fluctuante est
cohérent avec les travaux de Crespo [13] dont le coefficient d’amplification de cette grandeur est 6.78
pour une situation d’interaction choc/turbulence isotrope.
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Figure 10.23 – ICTCR : Bilan des termes de l’équation de transport de la variance de la masse
volumique fluctuante ρ′2 dans l’onde de choc en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Terme (I) ; (· · · · ·) Terme (IIa) ;
() Terme (IIb) ; (—–) Terme (III) ; (−−−) Terme (IV ) ; (− · − · −) Terme (V ).
Amplification de ICTCR
ρrms 1.96
prms 5.24
Trms 1.3
ρrms/ρ 1.06
prms/P 2.15
Trms/T 0.98
Table 10.6 – ICTCR : Comparaison des facteurs d’amplification des fluctuations thermodynamiques
en x2 = L2/2.
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Figure 10.24 – ICTCR : Évolution des corrélations masse volumique-vitesse en x2 = L2/2.(—–
) ρu′1/(ρ
′
rmsu
′
1,rms) ; (−−−) ρu′2/(ρ′rmsu′2,rms) ; (− · − · −) ρu′3/(ρ′rmsu′3,rms).
10.5.2 Mécanismes de production des corrélations masse volumique-vitesse fluc-
tuantes
On a analysé dans la partie précédente (cf. partie II) le mécanisme de production des fluctuations
thermodynamiques en présence des gradients de masse volumique et de température. Celui-ci repose
sur la production des corrélations de masse volumique-vitesse ρu′i dont on présente les évolutions sur
la figure 10.24. Les corrélations masse volumique-vitesse ρu′2 et ρu
′
3 ne sont pas affectées de manière
significative lors de la traversée de l’onde de choc. On constate une légère diminution de ρu′2 et une
petite augmentation de ρu′3. Par contre, la corrélation ρu
′
1 est nettement influencée par la présence de
l’onde de choc puisqu’on observe une augmentation de cette corrélation qui change même de signe.
Toutefois, en aval du choc, cette corrélation diminue, sous l’influence du mécanisme de génération des
fluctuations thermodynamiques présenté dans la partie précédente qui tend à rendre ρu′1 négative. Les
bilans des ces corrélations sont formulées de la manière suivante :
∂
(
ρu′iU˜1
)
∂x1︸ ︷︷ ︸
(I)
= −ρu′1
∂U˜1
∂x1
δi1 − ρu′2
∂U˜1
∂x2
δi1︸ ︷︷ ︸
(II)
−u˜′′i u′′1
∂ρ
∂x1
− u˜′′i u′′2
∂ρ
∂x2︸ ︷︷ ︸
(III)
+ρu′′j
∂u′′i
∂xj︸ ︷︷ ︸
(IV a)
−ρ∂u˜
′′
i u
′′
1
∂x1
− ρ∂u˜
′′
i u
′′
2
∂x2︸ ︷︷ ︸
(IV b)
−ρ
′
ρ
∂P
∂xi︸ ︷︷ ︸
(V )
+
ρ′
ρ
∂τij
∂xj︸ ︷︷ ︸
(V I)
(10.20)
avec :
(I) Advection
(II) Production par le cisaillement de vitesse moyenne
(III) Production par le cisaillement de masse volumique moyenne
(IV a) Corrélation vitesse-dilatation
(IV b) Diffusion turbulente
(V ) Couplage entre la masse volumique et le gradient de pression instantané
(V I) Couplage entre la masse volumique et la dissipation
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Figure 10.25 – ICTCR : Bilans des corrélations masse volumique-vitesse en champ proche derrière
le choc et en x2 = L2/2. (a) Bilan de ρu′1, (b) Bilan de ρu
′
2, (c) Bilan de ρu
′
3. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Terme (I) ;
(·····) Terme (II) ; (+++++) Terme (III) ; (−·−·−) Terme (IV a) ; (—–) Terme (IV b) ; (×××××) Terme
(V ) ; () Terme (V I).
Les bilans présentés sur les figures 10.25[a-c] montrent que les terme de couplage entre la masse volu-
mique et le gradient de pression instantané (V ) et de diffusion turbulente (IV b) régissent les évolutions
des corrélations ρu′i. Les autres termes significatifs sont le terme de corrélation vitesse-dilatation (IV a)
pour les composantes ρu′1 et ρu
′
2 et le terme de production par le cisaillement de masse volumique
moyenne (III) uniquement pour ρu′2. En effet, la corrélation u˜
′′
1u
′′
2 est très proche de zéro en aval de
l’onde de choc (cf. figure 10.13[b]) ce qui limite les effets du terme (III) de l’équation de transport de
ρu′1, alors que pour ρu
′
2, le terme −u˜′′2Sρ est plus important en champ proche puisque u˜′′2 et Sρ sont
tous les deux amplifiés au cours de l’interaction.
L’augmentation de la composante ρu′1 lors de la traversée de l’onde de choc est aussi reliée aux
même termes qu’en champ proche en aval du choc (termes (IV b) et (V )) comme on peut le constater
sur la figure 10.26. Le terme (V ) est important à cause du saut de pression moyenne qui intervient dans
cette zone tandis que le terme (IV b) est significatif grâce au mécanisme d’amplification des fluctuations
de vitesse au sein du choc.
10.6 Modification de la vorticité à la traversée du choc
La figure 10.27 représente l’évolution des composantes de la vorticité. En amont de l’onde de choc,
les trois composantes décroissent légèrement et on observe que la composante ω′23 est moins intense
que les deux autres. L’onde de choc amplifie les composantes ω′22 et ω
′2
3 de manière beaucoup plus
importante par rapport à ω′21 . Ce résultat est semblable à ce qu’on obtient dans le cas d’une interaction
entre un choc et une turbulence homogène isotrope comme le montre le tableau 10.7. Le bilan de
la vorticité permet d’identifier les mécanismes actifs lors du phénomène d’interaction en présence du
cisaillement :
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Figure 10.26 – ICTCR : Bilans de la corrélation masse volumique-vitesse ρu′1 dans la zone de choc
en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Terme (I) ; (· · · · ·) Terme (II) ; (+ + + + +) Terme (III) ; (− · − · −) Terme
(IV a) ; (—–) Terme (IV b) ; (×××××) Terme (V ) ; () Terme (V I).
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Figure 10.27 – ICTCR : Évolution des composantes de la vorticité ω′2i en x2 = L2/2. (—–) ω
′2
1 ;
(− −−) ω′22 ; (− · −) ω′23 .
Amplification de LIA (M1 = 1.5) ICTI (M1 = 1.5) ICTCR
ω′21 1 1.10 1.05
ω′22 3.21 2.83 2.95
ω′23 3.21 2.83 3.44
Table 10.7 – ICTCR : Comparaison des facteurs d’amplification des composantes de la vorticité en
x2 = L2/2.
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U j
∂ω′αω
′
α
∂xj︸ ︷︷ ︸
(I)
= 2ω′αω
′
jsαj︸ ︷︷ ︸
(II)
+2ω′αω
′
js
′
αj︸ ︷︷ ︸
(III)
−2ω′αω′αsjj︸ ︷︷ ︸
(IV )
−ω′αω′αs′jj︸ ︷︷ ︸
(V )
+2αjk
1
ρ2
ω′α
∂ρ
∂xj
∂P
∂xk︸ ︷︷ ︸
(V I)
−
∂
(
ω′αω
′
αu
′
k
)
∂xk︸ ︷︷ ︸
(V II)
+2αjkω′α
∂
∂xj
(
1
ρ
∂τkq
∂xq
)
︸ ︷︷ ︸
(V III)
(10.21)
où :
sij =
1
2
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
et ijk est le tenseur unitaire alterné dont toutes les composantes sont nulles sauf si i, j, k sont en
permutation directe ou inverse de 1, 2, 3 où elles valent respectivement +1 et −1. Aucune sommation
ne doit être effectué sur α.
(I) Advection
(II) Étirement tourbillonnaire par l’écoulement moyen
(III) Étirement tourbillonnaire par la turbulence
(IV ) Compression par l’écoulement moyen
(V ) Compression par la turbulence
(V I) Couple barocline fluctuant
(V II) Diffusion turbulente
(V III) Termes visqueux
Les bilans présentés sur les figures 10.28[a-c] montrent que les termes responsables du comportement
observé des composantes de la vorticité sont les mêmes que ceux qui ont été identifiés dans les travaux de
Jamme [40]. Ainsi, la principale différence entre l’évolution de ω′21 et celle des deux autres composantes
réside dans le fait que l’étirement tourbillonnaire par l’écoulement moyen (II) compense la compression
par l’écoulement moyen (IV ) dans le choc pour ω′21 uniquement, ce qui n’est pas le cas pour ω
′2
2 et ω
′2
3
qui sont donc amplifiées lors de la traversée du choc.
On note une différence d’amplification pour le cas d’interaction cisaillé entre les deux composantes
transverses ω′22 et ω
′2
3 (cf. figure 10.27 et tableau 10.7) qui peut s’expliquer qualitativement par rapport
à l’activation de certains termes à l’intérieur de l’onde de choc. La figure 10.29 présente l’évolution du
couple barocline fluctuant (V I) au sein de la discontinuité. On remarque que ce terme est beaucoup
plus important dans le bilan de ω′23 que dans celui de ω
′2
2 . La différence d’amplification semble donc
provenir de l’activation de ce terme qui s’écrit pour la composantes ω′23 :
2αjk
1
ρ2
ω′α
∂ρ
∂xj
∂P
∂xk
≡ 2 1
ρ2
ω′3
∂ρ
∂x1
∂P
∂x2
− 2 1
ρ2
ω′3
∂ρ
∂x2
∂P
∂x1
(10.22)
Le deuxième terme fait intervenir le gradient de masse volumique dans la direction de cisaillement
(∂ρ/∂x2) et le gradient de pression dans la direction normale à l’onde de choc (∂P/∂x1) qui sont
non-négligeables au sein de l’onde de choc. La différence d’amplification est donc directement reliée à
la présence du gradient de masse volumique moyenne qui s’exprime dans le couple barocline fluctuant.
En aval de l’onde de choc, les deux composantes ω′22 et ω
′2
3 diminuent tandis que ω
′2
1 augmente. Dans
cette zone, l’étirement tourbillonnaire par la turbulence (III) et le terme visqueux (V III) sont les
termes prépondérants en compétition. La différence de comportement observée en aval du choc est
liée à la faiblesse du terme visqueux (V III) pour la composante ω′21 . Cet effet est lié à la présence
du phénomène d’étirement tourbillonnaire qui s’exprime pour des nombre de Reynolds suffisamment
168
10.6. MODIFICATION DE LA VORTICITÉ À LA TRAVERSÉE DU CHOC
k0x1
(a)
10 15 20
-1000
-800
-600
-400
-200
0
200
400
600
k0x1
(b)
10 15 20
-1000
-800
-600
-400
-200
0
200
400
600
k0x1
(c)
10 15 20
-1000
-800
-600
-400
-200
0
200
400
600
Figure 10.28 – ICTCR : Bilans des composantes de la vorticité en x2 = L2/2. (a) Bilan de ω′21 ,
(b) Bilan de ω′22 , (c) Bilan de ω
′2
3 (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Terme (I) ; (—–) Terme (II) ; (− − −) Terme (III) ;
(· · · · ·) Terme (IV ) ; (− · − · −) Terme (V ) ; (× × × × ×) Terme (V I) ; (+ + + + +) Terme (V II) ;
(    ) Terme (V III).
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Figure 10.29 – ICTCR : Évolution du couple barocline fluctuant du bilan de la vorticité. (—–) Terme
(V I) du bilan de ω′21 ; (− −−−) Terme (V I) du bilan de ω′22 ; (− · − · −) Terme (V I) du bilan de ω′23
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Figure 10.30 – ICTCR : Évolution de la micro-échelle de Taylor en x2 = L2/2. Les grandeurs sont
normalisées par leurs valeurs juste en amont de l’onde de choc. (—–) λ1 ; (−−−−) λ2 ; (− · − · −) λ3
Amplification de LIA Sol. LIA Ent. ICTI (M1 = 1.5) ICTCR
λ1 0.67 0.67 0.77 0.71
λ2 0.85 0.80 0.86 0.80
λ3 0.85 0.80 0.86 0.83
Table 10.8 – ICTCR : Comparaison des facteurs d’amplification des micro-échelles de Taylor en
x2 = L2/2.
élevé. On note ainsi que les simulations réalisées par Jamme [40] ne présentent pas cette augmentation
significative de ω′21 en aval de l’onde de choc à cause de la faiblesse du nombre de Reynolds turbulent.
Enfin, la décroissance des composantes ω′22 et ω
′2
3 en aval du choc est moins marquée dans le cas ICTCR
en comparaison avec le cas ICTI. En effet, la présence du cisaillement de vitesse S contribue à augmenter
l’intensité du phénomène d’étirement tourbillonnaire par la turbulence (« vortex stretching ») en aval
de l’onde de choc (cf. Crespo et al. [14]).
10.7 Modification des échelles caractéristiques à la traversée du choc
10.7.1 Évolution des micro-échelles de Taylor
L’évaluation de la micro-échelle de Taylor est réalisée à l’aide de la formule suivante :
λ2i =
u′2i(
∂u′i
∂xi
)2 (10.23)
Les évolutions normalisées des micro-échelles de Taylor sont représentées sur la figure 10.30. On constate
une diminution de toutes les échelles de Taylor à la traversée du choc avec cependant une réduction
de la micro-échelle λ1 plus importante que pour les deux échelles transversales λ2 et λ3. Le tableau
10.8 regroupe les amplifications relevées dans plusieurs travaux et dans le cas ICTCR de notre travail.
Nous avons distingué deux cas « LIA » (cf. Jamme [40]) :
– « LIA Sol. » : cas d’interaction sans cisaillement en présence d’une turbulence amont isotrope et
solénoïdale,
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Figure 10.31 – ICTCR : Évolution du nombre de Reynolds turbulent Reλ basé sur la micro-échelle
de Taylor en x2 = L2/2. (—–) Reλ1 ; (−−−−) Reλ2 ; (− · − · −) Reλ3 .
– « LIA Ent. » : cas d’interaction sans cisaillement en présence d’une turbulence amont isotrope et
caractérisée par la présence du mode entropique caractérisé par une corrélation u˜′′1T
′′ négative.
La comparaison entre la LIA et les résultats de simulation doit être effectuée avec précaution. En
effet, les résultats de l’approche linéaire permettent d’obtenir les coefficients d’amplification des micro-
échelles de Taylor entre une position immédiatement en amont de l’onde de choc et une position en
aval et en champ lointain par rapport à la zone de choc. Dans nos simulations, nous avons considéré
que le champ lointain équivalent est situé à la même position que le pic d’énergie cinétique turbulente
observée précédemment. En effet, l’état de champ lointain est atteint dans l’approche linéaire dès que
l’on sort de la zone d’évolution non monotone immédiatement en aval du choc (champ proche). Ainsi,
dans nos simulations où la viscosité est présente (contrairement à l’approche LIA non-visqueuse), il
faut considérer les valeurs des variables au niveau du pic d’énergie cinétique (i.e. dès le début du champ
lointain) si l’on souhaite s’affranchir des effets visqueux qui dominent par la suite.
La comparaison des coefficients d’amplification de la micro-échelle de Taylor montre que l’on se rap-
proche davantage d’une simulation LIA en présence du mode entropique (i.e. « LIA Ent. »). Toutefois,
les résultats de la LIA montrent que plus la corrélation u˜′′1T
′′ est négative, plus on observe une ré-
duction importante des micro-échelles de Taylor. Ce constat est vérifié pour les deux échelles λ1 et λ3
entre les cas ICTCR et « LIA Ent. ». Par contre, on observe que les coefficients d’amplifications du
cas ICTCR sont plus faibles que ceux du cas ICTI alors que la corrélation u˜′′1T
′′ est favorable au cas
ICTCR (u˜′′1T
′′ > 0 pour ICTCR et u˜′′1T
′′ ≈ 0 pour ICTI). Ainsi, la présence de ce type de cisaillement
au sein de l’écoulement semble donc affecter le comportement des micro-échelles de Taylor et conduit
à une réduction plus importante de ces échelles.
Le calcul de la micro-échelle de Taylor permet d’estimer le nombre de Reynolds Turbulent Reλ
basé sur cette échelle que l’on définit de la manière suivante :
Reλi = Rer
ρ
√
u˜′′i u
′′
i λ
µ
On constate sur la figure 10.31 que le nombre de Reynolds Reλ est de l’ordre de Reλ ≈ 27 en amont
de l’onde de choc. Le phénomène d’interaction provoque une augmentation du nombre de Reynolds
turbulent qui est de l’ordre Reλ ≈ 40 en aval de l’onde de choc, contrairement au comportement de
la micro-échelle de Taylor. En effet, l’amplification de la masse volumique moyenne et des contraintes
normales de Reynolds compensent la diminution de la micro-échelle de Taylor et permettent donc au
nombre de Reynolds turbulent d’être plus élevé en aval de l’onde de choc.
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Figure 10.32 – ICTCR : Évolution de l’échelle intégrale en x2 = L2/2. Les grandeurs sont normalisées
par leurs valeurs juste en amont de l’onde de choc. (–◦–) Λ11,3 ; (−−  −−) Λ22,3 ; (− · × · −) Λ33,3
Λ11,3 Λ22,3 Λ33,3
ICTI + + −
ICTCR − + −
Table 10.9 – ICTCR : Comportement de l’échelle intégrale en x2 = L2/2. (+) Augmentation de
l’échelle intégrale ; (−) Diminution de l’échelle intégrale
Du point de vue numérique, notre critère de résolution nous permet de simuler « théoriquement »
l’évolution de la turbulence pour des nombres de Reynolds turbulents tels que Reλ ≤ 47. Ainsi, la
simulation reste valable en amont et en aval de l’onde de choc.
10.7.2 Évolution de l’échelle intégrale
La définition de l’échelle intégrale Λii,j est basée sur la fonction d’autocorrélation Qii,j (cf. équation
(6.5)) :
Λii,j =
∫
∞
0
Qii,j(r)dr (10.24)
Nous avons calculé cette échelle dans la direction homogène de l’écoulement, i.e. Λii,3 (avec i = 1, . . . , 3).
La figure 10.32 présente l’évolution de l’échelle intégrale pour quatre positions suivant x1. Comme cela a
été montré dans une étude précédente (Crespo [13]), seule les échelles « normales », i.e. Λii,i, possèdent
des évolutions caractéristiques (décroissance pour Λ22,2 et Λ33,3) lors du phénomène d’interaction. Le
tableau 10.9 compare qualitativement l’évolution des échelles intégrales. On constate bien que l’échelle
Λ33,3 est réduite lors du phénomène d’interaction alors que le comportement des échelles transversales
(Λ11,3 et Λ22,3) est différent. De même, si l’on observe le comportement de ces échelles pour différentes
valeurs de x2, on observe également que l’échelle Λ33,3 diminue tout le temps tandis que les échelles
Λ11,3 et Λ22,3 présentent des variations différentes selon la position x2 (cf. tableau 10.10).
10.7.3 Évolution de l’échelle de la dissipation
L’échelle de la dissipation lε est une échelle caractéristique de la turbulence basée sur le taux de
dissipation ε? et la norme de la vitesse d’agitation q :
lε =
ρq3
ε?
(10.25)
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x2 Λ11,3 Λ22,3 Λ33,3
3
10Ly − − −
Ly − + −
7
10Ly + + −
Table 10.10 – ICTCR : Comportement de l’échelle intégrale pour différentes valeurs de x2. (+) Aug-
mentation de l’échelle intégrale ; (−) Diminution de l’échelle intégrale
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Figure 10.33 – ICTCR : Évolution de l’échelle de la dissipation lε. (—–) x2 = L2/4 ; (− − −) x2 =
L2/2 ; (− · −) x2 = 3L2/4. Les grandeurs sont normalisées par leurs valeurs immédiatement en amont
de l’onde de choc.
Le comportement de cette échelle a été souligné à plusieurs reprises dans la littérature dans le cadre de
phénomènes d’interaction choc/turbulence isotrope. On citera par exemple les travaux de Lee et al. [51]
qui montrent que cette échelle augmente pour des chocs dont le nombre de mach amont estM (0)1 < 1.65
tandis qu’elle diminue lorsque M (0)1 > 1.65. Ce résultat est cohérent avec ceux présentés par Briassulis
et Andreopoulos [6], Honkan et Andreopoulos [35], Honkan et al. [36]. Les travaux plus récents conduits
par Jamme et al. [39, 41] partagent aussi ce constat. Par contre, Hannappel et Friedrich [31] observent
une augmentation de cette échelle alors que le nombre de Mach amont est M (0)1 = 2.
Dans le cas présent, la figure 10.33 montre que l’échelle de la dissipation augmente légèrement. On
relève alors une amplification de l’ordre de 1.09 ce qui est similaire aux coefficients présentés par Lee
et al. [51]. Le comportement de l’échelle de la dissipation est différent de celui observé pour l’échelle
intégrale. Ce résultat montre qu’il est nécessaire de distinguer l’échelle de la dissipation et l’échelle
intégrale dans la modélisation du phénomène d’interaction entre une onde de choc et un écoulement
turbulent.
10.8 Modification des spectres monodimensionnels d’énergie à la tra-
versée du choc
10.8.1 Évolution des spectres d’énergie des fluctuations de vitesse
Les figures 10.34[a-c] représentent les spectres d’énergie monodimensionnels de la vitesse fluctuante
u′′i suivant la direction x3, i.e. suivant le nombre d’onde k3. On observe une amplification des fluctuations
plus marquée au niveau des petites échelles (i.e. des grand nombres d’onde). Cette constatation est
cohérente avec le comportement des échelles de la turbulence observées dans le paragraphe précédent.
En effet, la diminution des échelles de la turbulence montre que les petites échelles sont favorisées lors
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Figure 10.34 – ICTCR : Évolution des spectres d’énergie de la vitesse fluctuante en x2 = L2/2.
(a) Eu1(k3) ; (b) Eu2(k3) ; (c) Eu3(k3) . (—–) k0x1 = 9 ; (−− −−) k0x1 = 11 ; (− · − · −) k0x1 = 14 ;
(· · · · ·) k0x1 = 16.
du phénomène d’interaction avec le choc. Ces modifications des spectres d’énergie sont similaires à
celles observées pour le cas d’interaction en situation isotrope et sans cisaillement (cf. Jamme et al.
[39]).
10.8.2 Évolution des spectres d’énergie des fluctuations thermodynamiques
Le comportement des spectres monodimensionnels des fluctuations thermodynamiques présentés sur
les figures 10.35[a-c] est similaire à celui observé sur les spectres des fluctuations de vitesse. Concernant
les fluctuations de pression, on constate même que l’énergie des grandes échelles diminue lors de la
traversée de l’onde de choc.
10.9 Conclusions
Ce chapitre a permis d’analyser l’interaction entre un écoulement turbulent cisaillé en vitesse, en
masse volumique et en température avec une onde de choc dont le nombre de Mach amont estM1 = 1.5.
Les principales propriétés de l’écoulement et du phénomène d’interaction ont été présentées.
L’évolution de l’écoulement moyen respecte les relations de Rankine-Hugoniot qui relient les gran-
deurs entre l’amont et l’aval de l’onde de choc pour toutes les positions x2 (direction du cisaillement).
La simulation de référence présente bien des nombres de Mach amont et aval uniformes dans cette
direction x2. On a constaté que du point de vue de l’écoulement moyen, l’onde de choc conduit à la di-
minution du cisaillement en vitesse S et à l’augmentation en valeur absolue des cisaillements en masse
volumique et température (resp. Sρ et ST ). Les bilans concernant les grandeurs moyennes permettent
de souligner différents transferts d’énergie entre les mouvements moyen et fluctuant ainsi qu’au sein
même du mouvement moyen. Il apparaît ainsi qu’un transfert d’énergie interne vers l’énergie cinétique
moyenne intervient dans une zone immédiatement en aval de l’onde de choc.
L’analyse de l’évolution des différentes grandeurs de l’écoulement fluctuant montrent que les mé-
canismes d’interaction agissant sur celui-ci sont de même nature que ceux présent dans le cas d’une
turbulence non-cisaillée. Ainsi, ce phénomène d’interaction se traduit par une amplification de l’énergie
cinétique turbulente lors de la traversée de l’onde de choc. On a observé de plus un comportement ca-
ractéristique du profil d’énergie cinétique turbulente dans cette simulation. En effet, ce profil s’inverse
entre l’amont et l’aval de l’onde de choc à cause des effets combinés des variations de l’amplification
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Figure 10.35 – ICTCR : Évolution des spectres normalisés d’énergie des fluctuations thermodyna-
miques en x2 = L2/2. (a) Eρ′(k3)/Eρ′(k3 = 1) ; (b) Ep′(k3)/Ep′(k3 = 1) ; (c) ET ′(k3)/ET ′(k3 = 1) .
(—–) k0x1 = 9 ; (−−−−) k0x1 = 11 ; (− · − · −) k0x1 = 14 ; (· · · · ·) k0x1 = 16.
de l’énergie cinétique turbulente k˜ et de la position de son extremum en aval du choc.
L’analyse des coefficients d’amplification des tensions normales de Reynolds a montré pour la simula-
tion du cas cisaillé de référence ICTCR que la composante u˜′′22 est plus amplifiée que les autres tensions
normales de l’écoulement. Concernant les tensions croisées, on notera la réduction en valeur absolue du
montant de la corrélation u˜′′1u
′′
2 lors de la traversée de l’onde de choc. Ce dernier résultat est cohérent
avec le comportement observé par Mahesh et al. [58] pour la corrélation croisée. Par ailleurs, une ana-
lyse qualitative du bilan de cette grandeur au sein de l’onde de choc montre que le terme responsable de
ce comportement semble être le termes de production enthalpique et non celui de pression déformation
comme Mahesh et al. [56] l’a énoncé dans ses travaux.
L’utilisation de la décomposition du champ de vitesse fluctuante en partie solénoïdale et compressible
a permis de mettre en évidence le rôle du couplage entre ces deux modes. L’évolution non-monotone
de la tension normale de Reynolds u˜′′21 en champ proche derrière l’onde de choc est provoquée par la
présence de la corrélation ˜u′′1,Su
′′
1,C dans cette zone. La composante compressible u˜
′′2
1,C de la vitesse fluc-
tuante y est négligeable tandis que la composante solénoïdale u˜′′21,S y présente une évolution monotone
décroissante. Ce résultat est en accord avec les conclusions de la LIA à ce sujet et permet d’affirmer
que la présence du cisaillement ne joue pas de rôle significatif dans l’évolution non-monotone de u˜′′21 .
Les fluctuations de masse volumique et de température sont prépondérantes sur celles de pression
à cause de la présence des gradients des grandeurs moyennes correspondantes. Le phénomène d’inter-
action ne modifie pas ce constat qui est donc valable en amont et en aval de l’onde de choc. De plus,
il apparaît que le phénomène d’interaction conduit à une variation significative de la corrélation ρu′1.
Ce comportement semble provenir de la diffusion turbulente et du couplage entre la masse volumique
et le gradient de pression instantané. La modification de ρu′1 influence directement le comportement
des fluctuations thermodynamiques : on a en effet montré dans la partie précédente le rôle crucial de
ce terme dans le mécanisme de génération des fluctuations thermodynamiques.
L’amplification de la vorticité se distingue du cas non cisaillé par une anisotropie des coefficients
d’amplification transversaux. On montre en effet que la composante ω′23 est plus amplifié que ω
′2
2 et
ω′21 . Néanmoins, les coefficients d’amplification pour les composantes ω
′2
1 et ω
′2
2 restent proches des
valeurs obtenue par la LIA et dans le cas d’une simulation directe non cisaillée. L’analyse des bilans
des composantes de la vorticité permettent d’éclairer ce résultat. La présence conjointe d’une onde de
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choc et d’un cisaillement de masse volumique conduit à l’activation du couple barocline qui génère
un surplus de vorticité uniquement sur la composante ω′23 . On notera aussi l’évolution non monotone
de la composante ω′21 (croissance puis décroissance) en aval de l’onde de choc qui intervient pour des
nombre de Reynolds turbulent suffisamment élevés (cf. Jamme et al. [39]) et est un signe de l’activité
du phénomène d’étirement tourbillonnaire.
Le phénomène d’interaction se caractérise en outre par une modification des échelles de la turbu-
lence. Dans notre cas, on constate que les micro-échelles de Taylor longitudinales λi diminuent lors de
la traversée de l’onde de choc. Une comparaison des coefficients d’amplification de ces grandeurs avec
des résultats issus de la LIA et de simulations directes réalisées en l’absence de cisaillement montre que
le cisaillement joue un rôle sur le comportement des micro-échelles de Taylor. Notamment, les résultats
du cas de référence ne sont pas cohérents avec ceux de la LIA concernant l’influence des corrélations
u˜′′1T
′′ en amont du choc sur ces échelles.
L’évaluation du comportement des micro-échelles de Taylor a été l’occasion d’estimer la variation du
nombre de Reynolds turbulent basé sur ces dernières. On constate que le nombre de Reynolds turbulent
Reλ augmente au passage de l’onde de choc malgré la diminution de la micro-échelle de Taylor. L’am-
plification conjuguée de la masse volumique moyenne et des tensions normales de Reynolds permettent
d’expliquer ce comportement.
L’analyse du cas de référence se termine par la présentation des spectres d’énergie des fluctuations
de vitesse et des fluctuations thermodynamiques. Les modifications observées sur les spectres d’énergie
monodimensionnels lors de l’interaction sont cohérentes avec les évolutions constatées pour les échelles
de la turbulence.
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Chapitre 11
Influence des principaux paramètres de
l’écoulement
Ce chapitre est consacré à l’étude de l’influence de différents paramètres de ce phénomène d’inter-
action choc/turbulence en présence d’un cisaillement de l’écoulement moyen. Les simulations effectuées
seront analysées en utilisant une approche identique à celle employée pour le cas de référence ICTCR.
Après une présentation succincte des configurations de calcul, nous aborderons successivement les ef-
fets du nombre de Mach, de la corrélation masse volumique/vitesse fluctuante, de la compressibilité, et
finalement de l’intensité du cisaillement. Une synthèse des résultats obtenus est réalisée dans le dernier
paragraphe.
11.1 Présentation
La simulation de référence ICTCR a été l’occasion de souligner différents mécanismes relatifs à la
configuration d’interaction choc/turbulence cisaillée. Nous souhaitons maintenant évaluer l’influence
de plusieurs paramètres qui nous semblent jouer un rôle important dans cette situation. Les carac-
téristiques générales des simulations réalisées sont présentées dans le tableau 11.1 où les paramètres
qui sont différents par rapport au cas de référence sont reportés en caractères « gras ». On distingue
dans ce tableau les paramètres qui permettent de déterminer la configuration de calcul, où paramètres
principaux (de Rer à S), puis ceux qui caractérisent certaines propriétés de l’écoulement moyen qui se
déduisent des paramètres principaux (de ρ à ST ) et enfin ceux qui permettent de respecter le critère
de résolution (la taille du domaine et le nombre de points de discrétisation). De manière à compléter
cette description, les propriétés de la turbulence immédiatement en amont du choc sont présentées
dans le tableau 11.2. Les caractéristiques qui sont significativement différentes du cas de référence sont
à nouveau écrites en utilisant des caractères « gras ».
11.2 Effet du nombre de Mach moyen
On étudie dans ce paragraphe une simulation d’interaction dont le nombre de Mach amont (M1 = 3)
est deux fois supérieur au cas de référence ICTCR. Cette simulation est l’occasion d’évaluer l’impact
d’une augmentation significative de l’intensité du choc sur le phénomène d’interaction en présence d’un
écoulement cisaillé.
11.2.1 Effet sur les grandeurs moyennes à la traversée du choc
L’augmentation du nombre de Mach amont de l’écoulement se traduit naturellement par un choc
plus intense. Les variations des différentes grandeurs s’en trouvent largement amplifiées comme on
peut le constater sur la figure 11.1. Les différents mécanismes et phénomènes liés à l’interaction
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Figure 11.1 – ICTCM3 : Évolution des grandeurs moyennes normalisées par leurs valeurs juste en
amont du choc. (—–) ICTCR ; (−−−) ICTCM3.
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Paramètre ICTCR ICTCM3 ICTCUT ICTCMT ICTCCHI ICTCS6
Rer 94 94 94 94 94 94
Mr 0.1 0.1 0.1 0.1 0.23 0.1
Pr 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
M1 1.5 3 1.5 1.5 1.5 1.5
U0 15 30 15 15 15 30
S 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 6
ρ 1 1 1 1 1 0.25
T 1 1 1 1 1 4
Sρ 0.2 0.1 0.2 0.2 0.04 0.1
ST 0.2 0.1 0.2 0.2 1.06 1.6
(L1, L2, L3) (2pi, 2pi, 2pi)
(N1, N2, N3) (256, 128, 128)
Table 11.1 – ICTC : Caractéristiques de l’écoulement moyen des simulations d’interactions réalisées
en x2 = L2/2.
choc/turbulence dépendent étroitement de l’intensité des gradients des grandeurs physiques, ils se-
ront ainsi plus prononcés dans cette simulation.
11.2.2 Effet sur le mécanisme d’amplification des fluctuations de vitesse turbu-
lentes
11.2.2.1 Évolution de l’énergie cinétique turbulente
On constate sur la figure 11.2 que l’augmentation du nombre de Mach amont de l’écoulement se
traduit par une amplification plus importante de l’énergie cinétique turbulente en aval de l’onde de
choc. L’énergie cinétique turbulente conserve une évolution non-monotone en champ proche derrière le
choc. La nature du mécanisme d’amplification de l’énergie cinétique reste donc identique à celle du cas
de référence ICTCR. Le tableau 11.3 compare les coefficients d’amplification obtenus pour plusieurs
situations d’interaction :
– ICTCR : résultats du cas de référence d’interaction cisaillée (M1 = 1.5),
– LIA : résultats de la LIA sans cisaillement pour M1 = 3,
– ICTCM3 : résultats du cas d’interaction cisaillée à M1 = 3.
Si l’on observe une amplification de k˜ plus marquée pour le cas ICTCM3 par rapport au cas ICTCR,
cette amplification reste plus faible qu’en LIA. On constate par ailleurs un taux de décroissance à l’aval
du choc (k0x1 > 14) nettement supérieur dans le cas ICTCM3. Ce résultat pourrait s’expliquer par un
nombre de Reynolds turbulent moins élevé en aval de l’onde de choc par exemple ou par l’activation
d’un terme supplémentaire dans le bilan de k˜.
Si l’on s’intéresse à l’évolution des profils de l’énergie cinétique turbulente selon la position x1 consi-
dérée (cf. figure 11.2), on remarque encore que le profil à tendance à « s’inverser » entre l’amont et
l’aval de l’onde de choc mais de manière moins marquée par rapport au cas de référence. Le bilan de
l’énergie cinétique turbulente est similaire à celui présenté lors de l’étude du cas de référence ICTCR
(cf. figure 11.4). La décroissance plus marquée de k˜ en aval du choc pour le cas ICTCM3 ne semble
donc pas s’expliquer par l’activation d’un nouveau terme. Toutefois, une analyse détaillée de ce bi-
lan fait apparaître que celui-ci n’est pas équilibré systématiquement en aval de l’onde de choc. En
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Paramètre ICTCR ICTCM3 ICTCUT ICTCMT ICTCCHI ICTCS6
Reλ 27.2 30.0 29.2 33.8 5.8 10.7
Mt 0.158 0.171 0.166 0.215 0.134 0.087
q2/2 1.249 1.464 1.360 2.312 0.891 1.48
Sk −0.338 −0.314 −0.577 −0.397 −0.221 −0.196
u1rms/U1 0.063 0.035 0.069 0.087 0.055 0.038
prms/P 0.028 0.032 0.035 0.059 0.091 0.019
ρrms/ρ 0.120 0.063 0.059 0.128 0.079 0.096
Trms/T 0.119 0.058 0.054 0.127 0.056 0.096
χ 0.031 0.094 0.035 0.042 0.248 0.056
Cρ′u′
1
−0.319 −0.311 0.403 −0.306 −0.072 −0.34
(U
(0)
1 ;U
(1)
1 ) (14.91; 8.00) (29.95;7.73) (14.98; 7.95) (15.00; 8.19) (15.04; 8.03) (29.72;16.07)
(P
(0)
;P
(1)
) (71.85; 175.03) (71.54;735.35) (71.04; 175.12) (71.80; 172.63) (13.33;33.01) (72.00; 175.06)
(ρ(0); ρ(1)) (1.015; 1.874) (1.003;3.849) (1.003; 1.867) (1.008; 1.843) (0.188;0.351) (0.256;0.472)
(T
(0)
;T
(1)
) (1.003; 1.324) (1.002;2.680) (0.994; 1.317) (1.012; 1.330) (5.302;7.018) (3.978;5.239)
(S(0);S(1)) (1.514; 0.805) (1.499;0.386) (1.500; 0.808) (1.489; 0.809) (1.499; 0.805) (6.002;3.165)
(S
(0)
ρ ;S
(1)
ρ ) (0.232; 0.422) (0.105; 0.409) (0.193; 0.403) (0.208; 0.403) (0.040;0.074) (0.105;0.194)
(S
(0)
T ;S
(1)
T ) (0.233; 0.297) (0.104; 0.273) (0.206; 0.268) (0.205; 0.270) (1.078;1.467) (1.610;2.138)
Table 11.2 – Propriétés caractéristiques de la turbulence des simulations d’interaction entre une onde de choc et une turbulence cisaillée en x2 = L2/2
et immédiatement en amont de l’onde de choc.
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Figure 11.2 – ICTCM3 : Comparaison des évolutions de l’énergie cinétique turbulente normalisée par
les valeurs immédiatement en amont du choc. (—–) ICTCR ; (−−−) ICTCM3.
Amplification de ICTCR LIA ICTCM3
k˜ 1.21 1.76 1.5
Table 11.3 – ICTCM3 : Comparaison des facteurs d’amplification de l’énergie cinétique turbulente k˜
en x2 = L2/2.
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Figure 11.3 – ICTCM3 :Profil de l’énergie cinétique turbulente à différentes positions x1. (—–) En
amont du choc ; (−−−) En aval du choc.
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Figure 11.4 – ICTCM3 : Bilan des termes de l’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente
en champ proche en aval du choc en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (+ + + + +) Production
par variation de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen (IIa + IIb) ; (− − −) Diffusion
turbulente (III) ; (    ) Production enthalpique (IV a) ; (—–) Diffusion pression-vitesse (IV b) ;
(· · · · ·) Corrélation pression-dilatation (IV c) ; (×××××) Dissipation (V a).
Amplification LIA ICTI ICTCR LIA ICTI ICTCM3
(M1 = 1.5) (M1 = 3)
u˜′′21 1.58 1.37 1.28 1.43 1.57 1.48
u˜′′22 1.37 1.34 1.34 1.91 1.76 1.69
u˜′′23 1.37 1.33 1.26 1.91 1.78 1.76
Table 11.4 – ICTCM3 : Comparaison des facteurs d’amplification des composantes de la vitesse
fluctuante en x2 = L2/2.
effet, à partir de k0x1 ≈ 14, le terme d’advection est trop faible au vu des autres termes du bilan.
On peut donc s’interroger sur la qualité de la résolution numérique du problème dans cette zone.
L’explication de ce phénomène numérique sera éclairci lors de l’étude des évolutions des échelles de
la turbulence (cf. paragraphe 11.2.5.1). Ainsi, les différents points concernant l’analyse de cet écoule-
ment pour k0x1 > 14 doivent être pris avec beaucoup de précautions. Néanmoins, comparativement
au cas ICTCR, les différents termes du bilan évoluent de manière très similaire, ce qui laisse supposer
que les modifications engendrées par des problèmes numériques de résolution ne sont pas de nature à
transformer radicalement les phénomènes physiques présents au sein de l’écoulement.
11.2.2.2 Comportement des tensions de Reynolds
Les évolutions des tensions de Reynolds (cf. figures 11.5[a] et 11.5[b]) sont similaires à celles obtenues
lors du cas ICTCR. On note toutefois une amplification plus forte lors de la traversée de l’onde de choc
(cf. tableau 11.4). Ce tableau compare six études relatives à des cas d’interaction dont deux présentent
un cisaillement de l’écoulement moyen :
– LIA : résultats de l’analyse linéaire d’interaction (LIA) sans cisaillement pour des nombres de
Mach amont M1 = 1.5 et M1 = 3, mode rotationnel pur en amont,
– ICTI : résultats de simulation numérique directe du cas isotrope sans cisaillement (M1 = 1.5 et
M1 = 3) dont la turbulence amont est solénoïdale,
– ICTCR : résultats du cas de référence d’interaction cisaillée (M1 = 1.5),
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Figure 11.5 – ICTCM3 : Évolution des tensions de Reynolds. (a) Tensions normales : (—–) u˜′′21 ;
(− −−) u˜′′22 ; (− · −) u˜′′23 . (b) Tensions croisées : (—–) u˜′′1u′′2 ; (−−−) u˜′′1u′′3 ; (− · −) u˜′′2u′′3 .
– ICTCM3 : résultats du cas d’interaction cisaillée (M1 = 3).
Ce tableau permet de remarquer que le passage d’un nombre de Mach amont de M1 = 1.5 à M1 = 3
conduit de manière générale à une augmentation des coefficients d’amplification pour les composantes
u˜′′22 et u˜
′′2
3 . Par contre, à l’image des résultats obtenus par Lee et al. [51], le coefficient d’amplification
de la composante u˜′′21 diminue lorsque le nombre de Mach amont augmente et est supérieur à M1 > 1.5
(approche LIA) contrairement au résultats de simulation présentés dans cette étude. Les coefficients
d’amplification pour les composantes u˜′′22 et u˜
′′2
3 sont plus élevés que celui de la composante u˜
′′2
1 lorsque
M1 = 3 [LIA (M1 = 3) et ICTCM3] alors que le contraire est observé lorsque M1 = 1.5. On note que
le cas cisaillé présente des coefficients d’amplification plus faibles que le cas LIA (M1 = 3).
De plus, l’amplification de la tension de Reynolds croisée u˜′′1u
′′
2 est plus importante pour M1 = 3
que pour M1 = 1.5. En effet, dans le cas de référence, cette corrélation passe de ≈ −0.4 à ≈ 0 tandis
que dans le cas présent, on observe une évolution de son intensité de ≈ −0.4 également à l’amont
jusqu’aux environs de 0.1 en aval de l’onde de choc. Le nombre de Mach amont influence donc aussi la
variation de la tension de Reynolds croisée u˜′′1u
′′
2 lors de la traversée de l’onde de choc.
La décomposition de la vitesse en partie compressible et solénoïdale ne montre pas de comportement
spécifique lié à l’augmentation du nombre de Mach. On retrouve le comportement décrit pour le cas
de référence où l’origine de l’évolution non-monotone immédiatement en aval de l’onde de choc est due
au couplage entre la partie compressible et solénoïdale.
11.2.3 Effet sur le processus d’amplification des fluctuations thermodynamiques
La figure 11.6 présente l’évolution des fluctuations thermodynamiques pour le cas ICTCM3. On
constate que l’intensité des fluctuations de masse volumique et de température sont plus faibles
(ρrms/ρ ≈ Trms/T ≈ 0.06) que dans le cas ICTCR où les valeurs étaient de l’ordre de ρrms/ρ ≈
Trms/T ≈ 0.11. Ce résultat a déjà été décrit lors de l’étude de l’effet du nombre de Mach moyen sur
l’évolution d’une turbulence cisaillée libre. On rappelle que la diminution de l’intensité du gradient
de masse volumique Sρ est à l’origine de ce faible niveau des fluctuations thermodynamiques (cf. pa-
ragraphe 7.2). On note néanmoins une plus forte amplification des fluctuations thermodynamiques à
travers le choc (cf. tableau 11.5). Plus en aval, les fluctuations atteignent un niveau comparable à
l’écoulement amont. En dehors de ces considérations quantitatives, le comportement des fluctuations
thermodynamiques est similaire à celui observé pour le cas ICTCR.
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Figure 11.6 – ICTCM3 : Évolution des fluctuations thermodynamiques en x2 = L2/2.(—–) prms/P ;
(− −−) Trms/T ; (− · − · −) ρrms/ρ.
Amplification de ICTCR ICTCM3
ρrms 1.96 3.78
prms 5.24 12.48
Trms 1.3 2.57
Table 11.5 – ICTCM3 : Comparaison des facteurs d’amplification des fluctuations thermodynamiques
en x2 = L2/2.
11.2.4 Effet sur la vorticité à la traversée du choc
Le processus de création de vorticité (ou d’amplification) est fortement relié au nombre de Mach
moyen amont qui est plus élevé dans cette simulation. Ainsi, comme le montre la figure 11.7, Les
composantes ω′22 et ω
′2
3 augmentent de manière très significative lors de la traversée de l’onde de choc.
Le tableau 11.6 permet de comparer les coefficients d’amplification de la vorticité pour différents cas.
Les travaux qui font l’objet de la comparaison sont les mêmes que ceux décrits lors de la présentation
du comportement des tensions de Reynolds (cf. paragraphe 11.2.2.2). On constate que les coefficients
d’amplification de la vorticité sont du même ordre de grandeur pour les cas LIA (M1 = 3) et ICTCM3.
Cette bonne correspondance entre la DNS et l’analyse linéaire provient du fait que l’amplification des
composantes fluctuantes de la vorticité est due à la compression moyenne par le choc. Les amplifications
des composantes ω′22 et ω
′2
3 dans le cas ICTCM3 sont tout de même moins fortes que pour le cas LIA
(M1 = 3). La présence du mode entropique (avec u˜′′1T
′′ > 0) à l’amont du choc dans le cas ICTCM3
est certainement à l’origine de cette différence avec les résultats d’analyse linéaire considérés ici pour
lesquels seul le mode rotationnel est présent à l’amont du choc (cf. Jamme et al. [39]). On notera
également que le mécanisme d’étirement tourbillonnaire semble plus actif dans le cas présent par
Amplification de LIA (M1 = 1.5) ICTI ICTCR LIA (M1 = 3) ICTCM3
ω′21 1 0.92 1.05 1 0.92
ω′22 3 2.75 2.95 11.4 9.00
ω′23 3 2.79 3.44 11.4 9.19
Table 11.6 – ICTCM3 : Comparaison des facteurs d’amplification des composantes de la vorticité en
x2 = L2/2.
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Figure 11.7 – ICTCM3 : Évolution des composantes de la vorticité ω′2i en x2 = L2/2. (—–) ω
′2
1 ;
(− −−) ω′22 ; (− · −) ω′23 .
Amplification de ICTCR LIA (M1 = 3) ICTCM3
λ1 0.71 0.45 0.40
λ2 0.80 0.75 0.69
λ3 0.83 0.75 0.66
Table 11.7 – ICTCM3 : Comparaison des facteurs d’amplification des micro-échelles de Taylor en
x2 = L2/2.
rapport au cas ICTCR. En effet, la composante ω′21 augmente de manière plus importante (ω
′2
1 > 100)
en aval de l’onde de choc (cf. figure 11.7). Enfin, on remarque que la composante ω′23 est toujours
légèrement plus amplifiée que la composante ω′22 . Ce résultat déjà souligné lors de l’étude du cas de
référence ICTCR semble donc se confirmer ici, même si la différence d’amplification est plus faible.
11.2.5 Effet sur les échelles caractéristiques à la traversée du choc
11.2.5.1 Évolution des micro-échelles de Taylor
Le comportement des micro-échelles de Taylor est similaire à celui observé lors de l’étude du cas
de référence. Les différences observées portent uniquement sur l’intensité de la réduction de cette
échelle qui est plus forte dans le cas ICTCM3 comme on peut le constater dans le tableau 11.7. Nous
avons distingué dans ce tableau le cas d’analyse linéaire qui correspond au cas d’interaction sans
cisaillement en présence d’une turbulence amont caractérisée par la présence du mode solénoïdal pur
pour M1 = 3. Les réductions observées pour les échelles sont similaires à celles de l’analyse linéaire.
Ainsi, la compression plus intense de l’onde de choc réduit d’autant plus les micro-échelles de Taylor.
Les nombres de Reynolds turbulents associés à ces échelles présentent un comportement semblable
en amont de l’onde de choc où ils sont de l’ordre de Reλi ≈ 35 (cf. figure 11.8). Par contre en aval de la
discontinuité, on constate que ces valeurs deviennent proches de Reλi ≈ 70. Cela pose le problème de
la qualité de la résolution numérique de l’écoulement turbulent en aval de l’onde de choc pour ce cas
d’interaction. En effet, le critère de résolution de nos simulations a été construit sur le nombre de points
dont on dispose dans les directions x2 et x3 (N2 = N3 = 128), ce qui limite le nombre de Reynolds
turbulent à Reλ = 47. Ainsi, au-delà de k0x1 = 14 où Reλ dépasse cette valeur, notre simulation
devient sous-résolue, ce qui engendre une dissipation numérique qui peut expliquer d’une part le taux
de décroissance important observé pour k˜ dans cette zone (cf. figure 11.2) et le problème d’équilibrage
du bilan de k˜ souligné dans le paragraphe 11.2.2.1 d’autre part. Toutefois, si l’on tient compte du
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Figure 11.8 – ICTCM3 : Évolution du nombre de Reynolds turbulent Reλ basé sur la micro-échelle
de Taylor en x2 = L2/2. (—–) Reλ1 ; (−−−−) Reλ2 ; (− · − · −) Reλ3 .
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Figure 11.9 – ICTCM3 : Évolution de l’échelle de la dissipation lε en x2 = L2/2. (—–) ICTCR ;
(− −−) ICTCM3.
nombre de points dans la direction x1 (N1 = 256), notre critère de résolution (cf. tableau 3.3) indique
que l’on est capable de simuler des écoulements dont le nombre de Reynolds turbulent est au plus
Reλ = 187 dans cette direction. Or, le phénomène d’interaction et les différentes caractéristiques de
cet écoulement sont davantage liés au terme d’advection (partie non-visqueuse des équations) et non
au terme de dissipation. De ce fait, la sous-résolution dans ce cas ne permet pas d’utiliser les résultats
de la simulation de manière quantitative pour k0x1 > 14 mais conserve de notre point de vue les
caractéristiques qualitatives du phénomène d’interaction en situation cisaillée.
11.2.5.2 Évolution de l’échelle de la dissipation
La figure 11.9 présente l’évolution de l’échelle de la dissipation lε pour les cas ICTCR et ICTCM3.
On constate que cette échelle est nettement plus amplifiée en aval de l’onde de choc pour le cas
ICTCM3. Ce résultat est en contradiction avec les résultats de la LIA et ceux de la littérature (cf. Lee
et al. [51]). En effet, ces différentes sources mettent en avant une diminution significative de l’échelle de
la dissipation en aval de l’onde de choc lorsque M (0)1 > 1.65 alors que la simulation ICTCM3 montre
une augmentation importante de cette dernière. Le tableau 11.8 permet de comparer les coefficients
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Amplification de ICTCR LIA Lee et al. [51] ICTCM3
lε 1.09 ≈ 0.54 ≈ 0.62 1.38
Table 11.8 – ICTCM3 : Comparaison des facteurs d’amplification de l’échelle de la dissipation lε en
x2 = L2/2.
d’amplification pour plusieurs simulations d’interaction cisaillée ou non :
– ICTCR : résultats du cas de référence d’interaction cisaillée (M1 = 1.5),
– LIA : résultats d’analyse linéaire sans cisaillement pour M1 = 3, mode solénoïdal pur à l’amont,
– Lee et al. [51] : résultats de simulations numériques directe du cas isotrope sans cisaillement
(M1 = 3), mode solénoïdal pur à l’amont,
– ICTCM3 : résultats du cas d’interaction cisaillée à M1 = 3.
Compte-tenu de la sous-résolution de notre écoulement en aval de l’onde de choc, il serait prématuré
de déclarer ces résultats comme définitifs. Une simulation plus adaptée en terme de discrétisation
spatiale doit être envisagée pour établir si cette différence de comportement est réellement physique.
Toutefois, l’échelle de dissipation lε croît de manière importante immédiatement en aval de l’onde de
choc (k0x1 < 14) avant de décroître lentement dans la zone identifiée d’influence de ce problème de
sous-résolution (k0x1 > 14). Ainsi, la comparaison quantitative des amplifications de ces échelles peut
être réalisée ici sans souffrir du problème de sous-résolution.
11.2.6 Conclusions
L’augmentation du nombre de Mach amont de l’écoulement moyen engendre une intensification des
différents phénomènes d’interaction. Toutefois, le nombre de Reynolds turbulent est amplifié de manière
importante au cours de l’interaction, ce qui entraîne des problèmes de résolution au-delà de k0x1 = 14.
Une simulation supplémentaire doit être réalisée afin de confirmer les différents éléments présentés dans
cette partie. Néanmoins, les caractéristiques de l’écoulement observées pour le cas de référence ICTCR
se retrouvent bien dans cette simulation. Ainsi, le profil dans la direction x2 de l’énergie cinétique
s’inverse légèrement lors de la traversée de l’onde de choc et la vorticité est davantage amplifiée pour la
composante ω′23 que pour ω
′2
2 . Les phénomènes liés au cisaillement de l’écoulement ne semblent pas être
modifiés par l’augmentation du nombre de Mach. Ceux-ci sont toutefois moins marqués par rapport
au cas ICTCR.
Les résultats concernant l’amplification de la composante u˜′′21 sont en contradiction avec un résultat
présenté dans la littérature (cf. Lee et al. [51]) qui indique que plus le nombre de Mach amont est
important, moins l’amplification de la composante u˜′′21 est importante dès que M1 > 1.5. La tension
de Reynolds croisée u˜′′1u
′′
2 est toujours amplifiée en valeur absolue à la traversée de l’onde de choc
mais ne présente pas de caractéristiques propres à la présence d’une forte discontinuité de l’écoulement
moyen. Par contre, on observe une croisse significative de l’échelle de de la dissipation lε qui est en
contradiction avec plusieurs résultats non cisaillés de la littérature (cf. Lee et al. [51] par exemple).
11.3 Effet de la corrélation masse volumique-vitesse fluctuante
Le phénomène d’interaction étudié dans ce paragraphe porte sur un écoulement turbulent en amont
de l’onde de choc dont la corrélation entre la masse volumique ρ et la vitesse fluctuante u′1 est po-
sitive contrairement au cas de référence ICTCR. Dans ce cadre, les champs d’alimentation résultent
de simulations de type ETC (non présentées dans le mémoire) où l’on a introduit artificiellement des
fluctuations d’entropie telles que la corrélation Cρu′
1
entre la masse volumique ρ et la vitesse fluctuante
u′1 soit positive (cf. Annexe D.2).
187
CHAPITRE 11. INFLUENCE DES PRINCIPAUX PARAMÈTRES DE L’ÉCOULEMENT
k0x1
U
1
5 10 15 20
0.4
0.6
0.8
1
k0x1
P
5 10 15 20
1
1.5
2
2.5
k0x1
ρ
5 10 15 20
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
k0x1
T
5 10 15 20
1
1.1
1.2
1.3
1.4
Figure 11.10 – ICTCUT : Évolution des grandeurs moyennes normalisées par leurs valeurs juste en
amont du choc. (—–) ICTCR ; (−−−) ICTCUT.
11.3.1 Effet sur les grandeurs moyennes à la traversée du choc
Les évolutions des grandeurs moyennes de l’écoulement sur la figure 11.10 sont similaires à celles
observées pour le cas ICTCR. On note toutefois que la vitesse moyenne U1 est légèrement inférieure
par rapport au cas ICTCR tandis que la masse volumique, la pression et la température moyennes sont
légèrement supérieures en aval de l’onde de choc.
11.3.2 Effet sur le mécanisme d’amplification des fluctuations de vitesse turbu-
lentes
11.3.2.1 Évolution de l’énergie cinétique turbulente
La figure 11.11 met en évidence l’effet du signe de la corrélation ρu′1 sur le phénomène d’interaction.
On constate en effet que l’amplification de l’énergie cinétique turbulente k˜ est beaucoup plus importante
lorsque la corrélation ρu′1 est positive. On remarque que le niveau d’énergie cinétique turbulente est
plus élevé sur la frontière aval du choc. Par ailleurs, l’évolution non-monotone de k˜ en champ proche
derrière le choc est plus prononcée et amplifie d’autant plus cette grandeur par rapport au cas ICTCR.
Le tableau 11.9 permet de quantifier cette différence d’amplification. Ainsi, l’énergie cinétique est
plus amplifiée de 30% par rapport au cas de référence ICTCR et de 10% par rapport à la LIA (cas
d’une turbulence amont solénoïdale sans perturbations entropiques). Enfin, on constate que le profil
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Figure 11.11 – ICTCUT : Comparaison des évolutions de l’énergie cinétique turbulente normalisée
par les valeurs immédiatement en amont du choc. (—–) ICTCR ; (−−−) ICTCUT.
Amplification de ICTCR LIA (M1 = 1.5) ICTCUT
k˜ 1.21 1.44 1.58
Table 11.9 – ICTCUT : Comparaison des facteurs d’amplifications de l’énergie cinétique turbulente
k˜ en x2 = L2/2.
de l’énergie cinétique turbulente « s’inverse » entre l’amont et l’aval de l’onde de choc (cf. figure 11.12)
à l’image du cas ICTCR.
La forte croissance de l’énergie cinétique turbulente observée sur la figure 11.11 se traduit dans le
bilan de cette grandeur par des termes de diffusion pression-vitesse (IV b) et de corrélation pression-
dilatation (IV c) plus intenses que dans le cas de référence en aval de l’onde de choc (cf. figure 11.13).
11.3.2.2 Comportement des tensions de Reynolds
Le comportement des tensions normales de Reynolds présente les caractéristiques du phénomène
d’interaction avec la présence d’une évolution non-monotone pour la composante u˜′′21 (cf. figure 11.14[a]).
On note cependant une amplification très importante pour u˜′′21 qui comporte pratiquement deux fois
plus d’énergie que les deux autres composantes en aval de l’onde de choc (à partir de k0x1 ≈ 16 sur
la figure 11.14[a]). Le tableau 11.10 compare les coefficients d’amplification des tensions normales de
Reynolds pour quatre situations correspondant toutes à M1 = 1.5 :
– Mahesh (M1 = 1.5), dont les fluctuations amonts sont caractérisées par une corrélation ρu′1
positive (cf. Mahesh et al. [58]),
– RDT : Shear Flow , étude basée sur la théorie de la distorsion rapide de la turbulence (RDT)
qui a été réalisée par Mahesh (cf. Mahesh et al. [58])
– ICTCR, dont les fluctuations amonts sont caractérisées par une corrélation ρu′1 négative,
– ICTCUT, dont les fluctuations amonts sont caractérisées par une corrélation ρu′1 positive.
Par rapport au cas de référence ICTCR, on observe pour le cas ICTCUT une augmentation des
coefficients d’amplification des tensions normales de Reynolds, légère pour u˜′′22 et u˜
′′2
3 et plus significative
pour u˜′′21 . L’ordre de grandeur du coefficient d’amplification de u˜
′′2
1 est similaire à celui reporté par
Mahesh et al. [58]. Par contre, les composantes u˜′′22 et u˜
′′2
3 sont nettement moins amplifiées entre la
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Figure 11.12 – ICTCUT : Profil de l’énergie cinétique turbulente à différentes positions x1. (—–) En
amont du choc ; (−−−) En aval du choc.
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Figure 11.13 – ICTCUT : Bilan des termes de l’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente
dans une zone immédiatement en aval du choc en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (+ + + +
+) Production par variation de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen (IIa + IIb) ; (− −
−) Diffusion turbulente (III) ; () Production enthalpique (IV a) ; (—–) Diffusion pression-vitesse
(IV b) ; (· · · · ·) Corrélation pression-dilatation (IV c) ; (×××××) Dissipation (V a).
Amplification de Mahesh RDT : Shear Flow ICTCR ICTCUT
u˜′′21 2.3 2.6 1.28 1.97
u˜′′22 1.9 1.25 1.34 1.39
u˜′′23 2.0 1.59 1.26 1.53
Table 11.10 – ICTCUT : Comparaison des facteurs d’amplification des tensions de Reynolds en
x2 = L2/2.
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Figure 11.14 – ICTCUT : Évolution des tensions de Reynolds. (a) Tensions normales : (—–) u˜′′21 ;
(− −−) u˜′′22 ; (− · −) u˜′′23 . (b) Tensions croisées : (—–) u˜′′1u′′2 ; (−−−) u˜′′1u′′3 ; (− · −) u˜′′2u′′3 .
simulation ICTCUT et les travaux de Mahesh et al. [58]. Par ailleurs, les résultats de la simulation
ICTCUT sont plutôt en bon accord avec les résultats issus de la RDT (cf. Mahesh et al. [58]), même
si la composante normale u˜′′21 est moins amplifiée dans le cas ICTCUT par rapport aux résultats de la
RDT. Comme Mahesh et al. [58] et Lee et al. [47]le signalent, l’approche RDT a tendance à sur-estimer
l’amplification de la composante u˜′′21 , ce qui correspond à nos observations. On constate enfin que la
composante u˜′′23 est plus amplifiée que la composante u˜
′′2
2 dans les différentes simulations à l’exception
du cas de référence ICTCR.
La corrélation croisée u˜′′1u
′′
2 présente une diminution de sa norme beaucoup moins marquée que pour
le cas de référence ICTCR. En effet, cette tension de Reynolds croisée est très peu modifiée par l’onde
de choc et évolue rapidement en aval vers une valeur similaire à celle observée en amont du choc. Ce
comportement est donc différent du cas de référence ICTCR qui conduit pratiquement à l’annulation
de cette corrélation croisée en aval.
Le bilan de la tension normale de Reynolds u˜′′21 (cf. figure 11.15) montre que les termes responsables
de cette forte croissance sont identiques à ceux responsables de l’amplification de l’énergie cinétique
turbulente, i.e. les termes de diffusion pression-vitesse (IV b) et de corrélation pression-dilatation (IV c).
Le bilan de la tension de Reynolds croisée u˜′′1u
′′
2 sur la figure 11.16[a] montre dans un premier temps
que la turbulence en amont de l’onde de choc est dans un état caractéristique de la turbulence cisaillée
où le terme de pression-déformation (IV d) est en équilibre avec le terme de production par cisaillement
et par variation de volume (IIb+ IIa). En aval de l’onde de choc, cet état d’équilibre est rapidement
recouvré à partir de k0x1 ≈ 15.5 (cf. figure 11.16[b]). L’équilibre est différent de celui observé en amont
du choc car le cisaillement de l’écoulement S est plus faible en aval et le terme de production est par
conséquent plus faible. De plus, on observe en aval du choc que le terme de diffusion pression-vitesse
(IV b) est proche de zéro contrairement au cas ICTCR.
La figure 11.17 présente l’évolution du bilan de la tension de Reynolds croisée au sein de l’onde de
choc. L’analyse qualitative de ce bilan montre que le terme positif dominant (IV a) est plus faible que
dans le cas ICTCR. Cette constatation peut expliquer la faible diminution de cette corrélation croisée
dans cette zone.
La décomposition de la vitesse en partie compressible et solénoïdale ne montre pas de comportement
spécifique lié au signe de la corrélation ρu′1.
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Figure 11.15 – ICTCUT : Bilan des termes de l’équation de transport de la tension de Reynolds u˜′′21
en champ proche en aval du choc en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (+++++) Production par
variation de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen (IIa+IIb) ; (−−−) Diffusion turbulente
(III) ; () Production enthalpique (IV a) ; (—–) Diffusion pression-vitesse (IV b) ; (· · · · ·) Terme de
corrélation pression-dilatation de l’équation de l’énergie cinétique turbulente (IV c) ; () Terme
de redistribution entre les composantes normales de la vitesse fluctuante (IV d) ; (× × × × ×) Terme
de dissipation de l’équation de l’énergie cinétique turbulente (V a) ; (− · − · −) Terme de répartition de
l’énergie entre les composantes normales de la vitesse fluctuante par anisotropie de la dissipation (V b).
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Figure 11.16 – ICTCUT : Bilan des termes de l’équation de transport de la tension croisée de Reynolds
u˜′′1u
′′
2 en x2 = L2/2. (a) En amont du choc. (b) Immédiatement en aval du choc. (◦◦◦◦◦) Advection (I) ;
(+++++) Production par variation de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen (IIa+ IIb) ;
(−−−) Diffusion turbulente (III) ; (    ) Production enthalpique (IV a) ; (—–) Diffusion pression-
vitesse (IV b) ; () Terme de pression-déformation (IV d) ; (− · − · −) Terme de dissipation (V b).
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Figure 11.17 – ICTCUT : Bilan des termes de l’équation de transport de la tension croisée de Reynolds
u˜′′1u
′′
2 en x2 = L2/2 à l’intérieur du choc. (◦◦◦◦◦) Advection (I) ; (+++++) Production par variation
de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen (IIa+ IIb) ; (−−−) Diffusion turbulente (III) ;
(    ) Production enthalpique (IV a) ; (—–) Diffusion pression-vitesse (IV b) ; () Terme de
pression-déformation (IV d) ; (− · − · −) Terme de dissipation (V b).
Amplification de ICTCR ICTCUT
ρrms 1.96 2.58
prms 5.24 5.23
Trms 1.3 1.25
Table 11.11 – ICTCUT : Comparaison des facteurs d’amplification des fluctuations thermodynamiques
en x2 = L2/2.
11.3.3 Effet sur le processus d’amplification des fluctuations thermodynamiques
La figure 11.18 présente les évolutions des fluctuations thermodynamiques pour le cas ICTCUT.
On constate que l’intensité des fluctuations de masse volumique et de température est plus faible
(ρrms/ρ ≈ Trms/T ≈ 0.06) que dans le cas ICTCR (ρrms/ρ ≈ Trms/T ≈ 0.11). Par contre, l’amplifi-
cation des fluctuations de masse volumique est plus importante que pour le cas de référence ICTCR
(cf tableau 11.11). Les autres grandeurs possèdent des coefficients d’amplification du même ordre de
grandeur.
Le constat concernant la faible intensité des fluctuations de masse volumique et de température a déjà
été effectué pour le cas ICTCM3 mais son explication est ici différente. En effet, en examinant les évo-
lutions des coefficients de corrélation entre ρ′ et u′i (cf. figure 11.19), on observe bien que la corrélation
ρu′1 est fortement positive, tandis que la corrélation ρu
′
2 est relativement faible en amont de l’onde de
choc. Or, lors de l’étude de la turbulence cisaillée libre (cf. partie II), on a montré que la corrélation
ρu′2 joue un rôle important dans le mécanisme de génération des fluctuations thermodynamiques, et
plus particulièrement pour les fluctuations de masse volumique et de température. Ceci permet d’ex-
pliquer la faible intensité de ces fluctuations. De plus, on observe une croissance de ces fluctuations
en aval de l’onde de choc (cf. figure 11.18). Ce comportement s’explique par le fait que la corrélation
ρu′2 devient suffisamment importante en aval pour générer des fluctuations de masse volumique et de
température selon le processus décrit dans la figure 6.33 (cf. partie 3). La faiblesse de la corrélation
ρu′2 permet aussi d’expliquer la faible diminution en valeur absolue de la tension de Reynolds croisée
u˜′′1u
′′
2 constatée dans le paragraphe précédent. En effet, on a remarqué que le terme prépondérant dans
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Figure 11.18 – ICTCUT : Évolution des fluctuations thermodynamiques en x2 = L2/2.(—–) prms/P ;
(− −−) Trms/T ; (− · − · −) ρrms/ρ.
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Figure 11.19 – ICTCUT : Évolution des corrélations masse volumique-vitesse en x2 = L2/2.(—–
) ρu′1/(ρrmsu
′
1,rms) ; (−−−) ρu′1/(ρrmsu′2,rms) ; (− · − · −) ρu′1/(ρrmsu′3,rms).
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Figure 11.20 – ICTCUT : Évolution des composantes de la vorticité ω′2i en x2 = L2/2. (—–) ω
′2
1 ;
(− −−) ω′22 ; (− · −) ω′23 .
Amplification de LIA (M1 = 1.5) ICTI ICTCR ICTCUT
ω′21 1 0.92 1.05 1.14
ω′22 3 2.75 2.95 3.32
ω′23 3 2.79 3.44 3.44
Table 11.12 – ICTCUT : Comparaison des facteurs d’amplification des composantes de la vorticité
en x2 = L2/2.
la zone de choc (IV a) du bilan de cette grandeur est plus faible par rapport au cas ICTCR. Or ce
terme (IV a) est directement relié à l’intensité de la corrélation ρu′2 qui est plus faible dans ce cas.
Enfin, la corrélation ρu′1 décroît en amont et en aval de l’onde de choc. Cette évolution est directement
reliée à la présence du cisaillement de vitesse et de masse volumique comme on l’a souligné lors de
l’étude de la turbulence cisaillée libre. La présence de ces deux gradients impose à l’écoulement turbu-
lent que la corrélation ρu′1 soit négative et que ρu
′
2 soit positive. Cet état est pratiquement atteint en
champ lointain derrière l’onde de choc (k0x1 > 19). Ce comportement est lié à l’état de la turbulence
à l’entrée du domaine de calcul (ρu′1 > 0) qui est artificiel et non compatible avec le sens des gradients
S et Sρ. Ainsi, au fur et à mesure de son évolution dans le domaine, la turbulence se « réorganise » de
manière à retrouver son état « d’équilibre » naturel (ρu′1 < 0).
11.3.4 Effet sur la vorticité à la traversée du choc
L’évolution des différentes composantes de la vorticité sur la figure 11.20 sont comparables à celles
présentées pour le cas de référence. On constate toutefois une croissance plus marquée de la composante
ω′21 en aval de l’onde de choc qui atteint la valeur ω
′2
1 ≈ 80 pour k0x1 = 20 tandis que pour le cas
ICTCR, on relève ω′21 ≈ 60 pour cette même position. De plus, l’intensité de cette composante en
amont de l’onde de choc est comparables dans les deux cas (ω′21 ≈ 50). Comme cela a déjà été souligné
lors de l’étude du cas de référence, la composante ω′21 croît d’autant plus que le nombre de Reynolds
turbulent est élevé. La présentation de l’évolution du nombre de Reynolds basé sur la micro-échelle de
Taylor permettra d’éclaircir ce point.
Afin de quantifier les modifications sur le phénomène d’interaction, une comparaison des coefficients
d’amplification des composantes de la vorticité fluctuante est effectué à l’aide du tableau 11.12. La
présence des fluctuations d’entropie introduites dans cette simulation conduisent à une augmentation
des coefficients d’amplification de la vorticité. L’effet du cisaillement sur cette grandeur, observé pour
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Figure 11.21 – ICTCUT : Évolution de la micro-échelle de Taylor en x2 = L2/2. Les grandeurs sont
normalisées par leurs valeurs juste en amont de l’onde de choc. (—–) λ1 ; (−−−−) λ2 ; (− · − · −) λ3
Amplification de LIA Sol. LIA Ent. ICTI ICTCR ICTCUT
λ1 0.67 0.67 0.77 0.71 0.81
λ2 0.85 0.80 0.86 0.80 0.80
λ3 0.85 0.80 0.86 0.83 0.85
Table 11.13 – ICTCUT : Comparaison des facteurs d’amplification des micro-échelles de Taylor en
x2 = L2/2.
le cas de référence ICTCR, est encore une fois présent avec une amplification de ω′23 qui est plus
importante que pour ω′22 . Par contre, on notera que cet effet est moins intense puisque la différence
entre les coefficients d’amplification de ω′22 et ω
′2
3 est plus faible que dans le cas ICTCR.
11.3.5 Effet sur les échelles caractéristiques à la traversée du choc
11.3.5.1 Évolution des micro-échelles de Taylor
L’évolution des micro-échelles de Taylor présentée sur la figure 11.21 est similaire à celle observée
pour le cas de référence malgré une amplification de la composante u˜′′21 beaucoup plus importante que
pour u˜′′22 et u˜
′′2
3 . Les coefficients d’amplification au niveau de l’onde de choc sont regroupés dans le
tableau 11.13 qui compare les simulations suivantes :
– « LIA Sol. » : cas d’interaction sans cisaillement en présence d’une turbulence amont solénoïdale
utilisant l’approche LIA,
– « LIA Ent. » : cas d’interaction sans cisaillement en présence d’une turbulence amont caractérisée
par la présence du mode entropique (avec u˜′′1T
′′ < 0) utilisant l’approche LIA,
– « ICTI » : cas d’interaction sans cisaillement dont la turbulence amont est isotrope utilisant la
simulation numérique directe, mode solénoïdal pur,
– « ICTCR » : le cas de référence de la présente étude,
La comparaison des différentes simulations montre que la réduction des échelles transversales reste de
l’ordre de 0.80. Par contre, l’échelle λ1 présente des valeurs qui sont de l’ordre de 0.70 à l’exception du
cas d’interaction cisaillé ICTCUT.
Sur la figure 11.22, les évolutions du nombre de Reynolds turbulent Reλi basés sur les micro-échelles
de Taylor correspondantes sont représentées. Les nombres de Reynolds Reλ2 et Reλ3 présentent un
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Figure 11.22 – ICTCUT : Évolution du nombre de Reynolds turbulent Reλ basé sur la micro-échelle
de Taylor en x2 = L2/2. (—–) Reλ1 ; (−−−−) Reλ2 ; (− · − · −) Reλ3 .
comportement similaire à celui observé pour le cas de référence. Par contre, pour Reλ1 , la réduction de
la micro-échelle de Taylor λ1 est contre balancée par la très forte amplification en champ proche de la
tension normale de Reynolds u˜′′21 ainsi que celle de la masse volumique moyenne ρ. Ceci explique qu’on
observe une croissance importante du nombre de Reynolds turbulent Reλ1 en aval de l’onde de choc.
On constate par ailleurs que seul le nombre de Reynolds turbulent Reλ1 dépasse en aval du choc la
valeur de notre critère de résolution (Reλ ≈ 47). On rappelle que celui-ci est basé sur une discrétisation
de l’espace à l’aide de 128 points dans les trois directions. Or dans le cadre des simulations d’interaction
cisaillée réalisées dans cette étude, la direction longitudinale x1 possède 256 points de discrétisation.
De ce fait, le critère de résolution dans cette direction est moins restrictif. On note que dans le cas
d’une discrétisation basée sur 256 points dans les trois directions de l’espace, le critère de résolution
permet de simuler des écoulements dont le nombre de Reynolds peut être de l’ordre Reλ ≈ 187. En
tenant compte de ces considérations et du fait que les différents bilans sont équilibrés en aval de l’onde
de choc, on peut affirmer que cet écoulement ne présente pas de problèmes de sous-résolution en aval
de l’onde de choc.
De plus, cette valeur élevé du nombre de Reynolds turbulent permet d’expliquer la forte croissance
de la composante ω′1 en aval du choc. En effet, l’évolution de cette composante est fortement reliée
au phénomène d’étirement tourbillonnaire qui est d’autant plus intense que le nombre de Reynolds
turbulent est élevé.
11.3.5.2 Évolution de l’échelle de la dissipation
Lors de l’étude du cas de référence, l’échelle de la dissipation lε était faiblement amplifiée par le
phénomène d’interaction. On observe sur la figure 11.23 que la présence des fluctuations d’entropie
telles que ρu′1 > 0 modifie de manière significative l’évolution de cette échelle en aval de l’onde de
choc. L’amplification de lε est plus importante immédiatement en aval de l’onde de choc (k0x1 ≈
13.5) mais surtout plus loin en aval du choc pour k0x1 > 15. Le tableau 11.14 permet de comparer
quantitativement les différences d’amplification de cette échelle à l’aide des coefficients d’amplification
maximum et ceux liés au choc :
– Coefficient d’amplification maximum : rapport entre la valeur maximale en aval et la valeur
immédiatement en amont de l’onde de choc,
– Coefficient d’amplification lié au choc : rapport entre les valeurs immédiatement en aval et en
amont de l’onde de choc.
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Figure 11.23 – ICTCUT : Évolution de l’échelle de la dissipation lε en x2 = L2/2. (—–) ICTCR ;
(− −−) ICTCUT.
Amplification de ICTCR (max) ICTCUT (max) ICTCUT (choc)
lε 1.09 1.63 1.21
Table 11.14 – ICTCUT : Comparaison des facteurs d’amplification de la micro-échelle de Taylor en
x2 = L2/2.
On constate donc une augmentation de pratiquement 50% du coefficient d’amplification maximum
de l’échelle de la dissipation pour le cas ICTCUT par rapport au cas de référence ICTCR. L’amplifi-
cation au niveau du choc pour le cas ICTCUT est elle-même supérieure de 10% à la valeur maximale
d’amplification observée pour le cas ICTCR.
11.3.6 Conclusions
L’introduction de perturbation entropiques dont la corrélation ρu′1 est positive au sein de l’écou-
lement et leur interaction avec l’onde de choc permet de souligner leur rôle par rapport à l’intensité
des différents mécanismes d’interactions. Ainsi, la présence d’une corrélation ρu′1 positive en amont
du choc se traduit par une amplification plus importante de l’énergie cinétique turbulente en champ
proche. La présence du cisaillement se traduit ici uniquement en terme d’inversion du profil d’énergie
cinétique turbulence suivant x2 comme cela a déjà été observé pour le cas de référence.
L’étude du comportement des tensions de Reynolds a montré que l’effet de la corrélation ρu′1 porte
majoritairement sur la composante u˜′′21 au travers d’une contribution plus importante des termes déjà
identifiés de diffusion pression-vitesse (IV b) et de corrélation pression-dilatation (IV c). Les autres
composantes normales des tensions de Reynolds présentent des évolutions et des bilans similaires à
ceux obtenus pour le cas de référence ICTCR.
La tension croisée u˜′′1u
′′
2 présente une évolution relativement différente du cas de référence puisqu’on
n’observe qu’une légère diminution en norme de cette grandeur en aval de l’onde de choc contrairement
au cas ICTCR où cette diminution était nettement plus marquée. On a montré que cette corrélation
évolue suivant un état d’équilibre lié au cisaillement en amont et en aval de le discontinuité. Ainsi, la
présence de la corrélation ρu′1 > 0 en amont du choc semble limiter les modifications de u˜
′′
1u
′′
2 lors du
phénomène d’interaction. En effet, le terme de production enthalpique est plus faible car la corrélation
ρu′2 est beaucoup moins intense immédiatement en amont de l’onde de choc et au sein du choc dans ce
cas. Enfin, on a souligné le fait que le terme de diffusion pression-vitesse (IV b) dans le bilan de u˜′′1u
′′
2
évolue différemment et n’est plus prépondérant en aval de l’onde de choc.
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Amplification de ICTCR ICTCMt
k˜ 1.21 1.11
Table 11.15 – ICTCMt : Comparaison des facteurs d’amplification de l’énergie cinétique turbulente
k˜ en x2 = L2/2.
Les évolutions et les bilans des grandeurs thermodynamiques montrent que l’écoulement retrouve les
caractéristiques d’un écoulement cisaillé avec l’activation du mécanisme de génération des fluctuations
de masse volumique et de température en aval de l’onde de choc. Ce mécanisme était inhibé en amont
par la faiblesse de la corrélation ρu′2 qui joue un rôle clé dans le processus de génération de fluctuations
thermodynamiques.
Les fluctuations d’entropie conduisent aussi à une amplification de la vorticité plus importante en
aval de l’onde de choc. On retrouve une amplification plus importante de la composante ω′23 par rapport
à ω′22 comme cela a été souligné lors de l’étude du cas de référence ICTCR. La forte augmentation de la
composante ω′21 en aval du choc s’explique grâce à l’augmentation importante du nombre de Reynolds
turbulent dans cette direction (Reλ1).
La comparaison des coefficients d’amplification et les évolutions observées des micro-échelles de
Taylor transversales ne montrent pas de comportement spécifique lié à la présence des fluctuations
d’entropie au sein de l’écoulement turbulent amont. La micro-échelle λ1 semble plus affectée par ce
changement de propriété au sein de l’écoulement turbulent amont.
L’évolution de l’échelle de la dissipation montre une amplification significative en aval de l’onde de
choc. Le coefficient d’amplification maximum est très supérieur à celui constaté lors de l’étude du cas
de référence.
11.4 Effet de l’intensité du nombre de Mach turbulent
La simulation que l’on va étudier dans ce paragraphe fait interagir avec le choc un écoulement
turbulent qui est caractérisé par un nombre de Mach turbulent Mt nettement supérieur au cas de
référence ICTCR. Afin d’obtenir un nombre de Mach turbulent plus important, nous avons choisi
d’augmenter l’intensité des fluctuations de vitesse. Ainsi, cet écoulement présente une énergie cinétique
turbulente immédiatement en amont du choc qui possède un surcroît d’énergie de l’ordre de 85% par
rapport au cas de référence.
11.4.1 Effet sur les grandeurs moyennes à la traversée du choc
La figure 11.24 montre que l’écoulement moyen de cette simulation évolue de manière similaire par
rapport au cas de référence ICTCR. On note toutefois des valeurs légèrement différentes en aval de
l’onde de choc pour les grandeurs moyennes présentées sur cette figure.
11.4.2 Effet sur le mécanisme d’amplification des fluctuations de vitesse turbu-
lentes
11.4.2.1 Évolution de l’énergie cinétique turbulente
L’augmentation de l’intensité des fluctuations de vitesse en amont de l’onde de choc conduit à une
réduction de l’amplification de k˜ au cours de l’interaction (cf. figure 11.25). Le tableau 11.15 compare les
coefficients d’amplification entre le cas de référence ICTCR et le cas présent ICTCMt. L’augmentation
du nombre de Mach turbulent amont de 36% réduit l’amplification de l’énergie cinétique turbulente
de 10%. Ainsi, une forte intensité de k˜ en amont de l’onde de choc conduit à inhiber le phénomène
d’interaction vis à vis de cette même grandeur.
Le bilan de l’énergie cinétique turbulente k˜ est présenté sur la figure 11.26. On note que les mécanismes
d’interaction sont moins intenses par rapport au cas de référence.
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Figure 11.24 – ICTCMt : Évolutions des grandeurs moyennes normalisées par leurs valeurs juste en
amont du choc.(—–) ICTCR ; (−−−) ICTCMt.
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Figure 11.25 – ICTCMt : Comparaison des évolutions de l’énergie cinétique turbulente normalisée
par les valeurs immédiatement en amont du choc en x2 = L2/2. (—–) ICTCR ; (−−−) ICTCMt
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Figure 11.26 – ICTCMt : Bilan des termes de l’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente
dans une zone immédiatement en aval du choc en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (+ + + +
+) Production par variation de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen (IIa + IIb) ; (− −
−) Diffusion turbulente (III) ; () Production enthalpique (IV a) ; (—–) Diffusion pression-vitesse
(IV b) ; (· · · · ·) Corrélation pression-dilatation (IV c) ; (×××××) Dissipation (V a).
Amplification de ICTCR ICTCMt
u˜′′21 1.28 1.14
u˜′′22 1.34 1.19
u˜′′23 1.26 1.18
Table 11.16 – ICTCMt : Comparaison des facteurs d’amplification des tensions de Reynolds en x2 =
L2/2.
11.4.2.2 Comportement des tensions de Reynolds
La figure 11.27[a] montre que l’intensité des fluctuations de vitesse est plus importante que dans
le cas ICTCR. En effet, les composantes normales de Reynolds possèdent une énergie immédiatement
en amont de l’onde de choc qui est telle que u˜′′2i > 1.5, contrairement au cas ICTCR où leurs énergies
étaient inférieures (u˜′′2i < 1.0). La comparaison des coefficients d’amplification dans le tableau 11.16
souligne la faiblesse du phénomène d’interaction sur les fluctuations de vitesses dans le cas ICTCMt.
Cette diminution concerne les trois composantes normales des tensions de Reynolds et les affecte de
manière similaire.
Le bilan de la composante u˜′′21 de la vitesse fluctuante présenté sur la figure 11.28 montre que la forte
augmentation de cette grandeur immédiatement en aval de l’onde de choc est dû aux termes de redis-
tribution inter-composantes (IV d) et de corrélation pression-dilatation (IV c) pour k0x1 < 14. Ensuite,
le terme de diffusion pression-vitesse (IV b) permet à la composante u˜′′21 de croître jusqu’à k0x1 ≈ 15.
Ce comportement est similaire à celui observé dans la simulation de référence ICTCR à la différence
que le terme de diffusion pression-vitesse est beaucoup plus faible dans cette situation.
L’évolution de la corrélation croisée u˜′′1u
′′
2 est présentée sur la figure 11.27[b]. Le niveau de cette corréla-
tion en amont de l’onde de choc est plus important que dans le cas ICTCR. La présence du cisaillement
de vitesse moyenne S active la production de cette corrélation croisée par l’intermédiaire du terme de
production −u˜′′22 S (cf. figure 6.33 de la partie 3). Or dans le cas présent, l’intensité de u˜′′22 est plus
importante, ce qui explique la différence de niveau observée sur la corrélation croisée u˜′′1u
′′
2. Le phé-
nomène d’interaction provoque une diminution en valeur absolue de u˜′′1u
′′
2 mais celle-ci reste négative
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Figure 11.27 – ICTCMt : Évolution des tensions de Reynolds. (a) Tensions normales : (—–) u˜′′21 ;
(− −−) u˜′′22 ; (− · −) u˜′′23 . (b) Tensions croisées : (—–) u˜′′1u′′2 ; (−−−) u˜′′1u′′3 ; (− · −) u˜′′2u′′3 .
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Figure 11.28 – ICTCMt : Bilan des termes de l’équation de transport de la tension de Reynolds
u˜′′21 dans une zone immédiatement en aval du choc en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (+ +
+ + +) Production par variation de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen (IIa + IIb) ;
(−−−) Diffusion turbulente (III) ; (    ) Production enthalpique (IV a) ; (—–) Diffusion pression-
vitesse (IV b) ; (· · · · ·) Terme de corrélation pression-dilatation de l’équation de l’énergie cinétique
turbulente (IV c) ; () Terme de redistribution entre les composantes normales de la vitesse
fluctuante (IV d) ; (×××××) Terme de dissipation de l’équation de l’énergie cinétique turbulente (V a) ;
(− ·− ·−) Terme de répartition de l’énergie entre les composantes normales de la vitesse fluctuante par
anisotropie de la dissipation (V b).
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Figure 11.29 – ICTCMt : Bilan des termes de l’équation de transport de la tension croisée de Reynolds
u˜′′1u
′′
2 en x2 = L2/2. (a) En amont du choc. (b) Immédiatement en aval du choc. (◦◦◦◦◦) Advection (I) ;
(+++++) Production par variation de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen (IIa+ IIb) ;
(−−−) Diffusion turbulente (III) ; (    ) Production enthalpique (IV a) ; (—–) Diffusion pression-
vitesse (IV b) ; () Terme de pression-déformation (IV d) ; (− · − · −) Terme de dissipation (V b).
en aval du choc. On remarque aussi que cette corrélation croisée u˜′′1u
′′
2 diminue de manière plus pro-
noncée en champ proche que pour le cas de référence ICTCR. L’examen des bilans de cette grandeur
(cf. figures 11.29[a] et 11.29[b]) permet d’éclairer ce comportement. On retrouve en amont de l’onde
de choc l’opposition caractéristique des écoulements cisaillés entre les termes de pression-déformation
(IV d) et de production (IIa + IIb). L’évolution de la composante croisée est par ailleurs modulée
par le terme de diffusion pression-vitesse (IV b). En aval du choc, ces mêmes termes sont responsables
de l’évolution de la corrélation croisée u˜′′1u
′′
2. Toutefois, contrairement au cas de référence, le terme de
diffusion pression-vitesse (IV b) ne présente pas d’augmentation significative en aval de l’onde de choc.
Le terme de pression-déformation devient rapidement positif (à partir de k0x1 > 13.1) alors que pour
le cas ICTCR, le changement de signe intervient beaucoup plus loin (à partir de k0x1 > 14.5). Ainsi,
l’écoulement en aval de l’onde de choc est soumis de manière prépondérante aux effets du cisaillement
puisque les effets liés à l’interaction choc/turbulence s’estompent très vite en champ proche dans cette
simulation.
La décomposition de la vitesse ne souligne pas d’effets particuliers liés à la présence d’un fort
nombre de Mach turbulent en amont de l’onde de choc par rapport au cas de référence.
11.4.3 Effet sur le processus d’amplification des fluctuations thermodynamiques
Les fluctuations thermodynamiques présentent des évolutions similaires au cas ICTCR (cf. figure
11.30). On remarque que l’intensité des fluctuations de pression est plus important dans cette simulation
(pratiquement deux fois plus important que pour le cas de référence). Par contre, les fluctuations de
masse volumique et de température sont du même ordre de grandeur.
Lors de la traversée de l’onde de choc, les amplifications des fluctuations thermodynamiques sont
similaires à l’exception des fluctuations de pression qui sont nettement moins amplifiées par rapport
au cas ICTCR (cf. tableau 11.17).
Les corrélations densité-vitesse présentent des évolutions semblables à celles observées pour le cas
de référence ICTCR (cf. figure 11.31). Néanmoins, la composante ρu′1 décroît de manière plus rapide
en aval de l’onde de choc. En se référant à l’analyse réalisée sur la corrélation croisée des tensions de
Reynolds pour cette simulation, on a constaté que l’écoulement est soumis de manière prépondérante
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Figure 11.30 – ICTCMt : Évolution des fluctuations thermodynamiques en x2 = L2/2.(—–) prms/P ;
(− −−) Trms/T ; (− · − · −) ρrms/ρ.
Amplification de ICTCR ICTCMt
ρrms 1.96 1.92
prms 5.24 2.74
Trms 1.30 1.31
Table 11.17 – ICTCMt : Comparaison des facteurs d’amplification des fluctuations thermodynamiques
en x2 = L2/2.
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Figure 11.31 – ICTCMt : Évolution des corrélations densité-vitesse en x2 = L2/2.(—–
) ρu′1/(ρ
′
rmsu
′
1,rms) ; (−−−) ρu′2/(ρ′rmsu′2,rms) ; (− · − · −) ρu′3/(ρ′rmsu′3,rms).
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Figure 11.32 – ICTCMt : Évolutions des composantes de la vorticité ω′2i en x2 = L2/2. (—–) ω
′2
1 ;
(− −−) ω′22 ; (− · −) ω′23 .
Amplification de ICTI ICTCR ICTCMt
ω′21 0.92 1.05 1.27
ω′22 2.75 2.95 2.75
ω′23 2.79 3.44 2.83
Table 11.18 – ICTCMt : Comparaison des facteurs d’amplification des composantes de la vorticité en
x2 = L2/2.
aux effets du cisaillement en aval de l’onde de choc, ce qui tend à faire évoluer ρu′1 vers des valeurs
négative (cf. 6.5.6).
11.4.4 Effet sur la vorticité à la traversée du choc
Le comportement de la vorticité est similaire à celui observé pour le cas de référence ICTCR (cf.
figure 11.32). L’amplification de la composante ω′23 est plus importante que pour la composante ω
′2
2 (cf.
tableau 11.18) à cause du couple barocline fluctuant qui agit uniquement sur la composante ω′23 compte
tenu des différents gradients moyen mis en jeu dans cet écoulement. La comparaison avec le cas de
référence ICTCR dans le tableau 11.18 montre que l’amplification est plus faible pour les composantes
ω′22 et ω
′2
3 lorsque le nombre de Mach turbulent amont est plus élevé tandis que l’amplification pour la
composante ω′21 est plus forte.
11.4.5 Effet sur les échelles caractéristiques à la traversée du choc
11.4.5.1 Évolution des micro-échelles de Taylor
Les micro-échelles de Taylor présentées sur la figure 11.33 évoluent de manière comparable par
rapport au cas de référence ICTCR. La comparaison des coefficients d’amplification à l’aide du tableau
11.19 ne souligne pas d’effet significatif du nombre de Mach turbulent sur ces grandeurs.
11.4.5.2 Évolution de l’échelle de la dissipation
L’évolution de l’échelle de la dissipation sur la figure 11.34 présente une amplification très légèrement
plus importante dans le cas ICTCMt par rapport au cas ICTCR. Les coefficients d’amplifications dans
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Figure 11.33 – ICTCMt : Évolution de la micro-échelle de Taylor en x2 = L2/2. Les grandeurs sont
normalisées par leurs valeurs juste en amont de l’onde de choc. (—–) λ1 ; (−−−−) λ2 ; (− · − · −) λ3
Amplification de ICTCR ICTCMt
λ1 0.71 0.67
λ2 0.80 0.79
λ3 0.83 0.82
Table 11.19 – ICTCMt : Comparaison des facteurs d’amplification des micro-échelles de Taylor en
x2 = L2/2.
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Figure 11.34 – ICTCMt : Évolution de l’échelle de la dissipation lε en x2 = L2/2. (—–) ICTCR ;
(− −−) ICTCMt.
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Amplification de ICTCR ICTCMt
lε 1.09 1.15
Table 11.20 – ICTCMt : Comparaison des facteurs d’amplification de l’échelle de la dissipation lε en
x2 = L2/2.
le tableau 11.20 montrent que cette échelle est très peu sensible à la variation du nombre de Mach
turbulent imposé dans cette simulation.
11.4.6 Conclusions
Cette simulation a été l’occasion d’étudier l’interaction entre une onde de choc et un écoulement
cisaillé turbulent dont l’énergie cinétique du mouvement fluctuant possède une valeur supérieure par
rapport au cas de référence. Cette augmentation du nombre de Mach turbulent (Mt = 0.215 en amont)
n’est pas suffisante pour faire intervenir des phénomènes purement compressibles de type « shocklets »
au sein de l’écoulement. Les différents effets décrits dans ce paragraphe ne sont donc pas liés aux effets
de compressibilité.
L’évolution de l’énergie cinétique turbulente, et plus généralement des tensions normales de Rey-
nolds, montre que les modifications engendrées par le phénomène d’interaction sont plus faibles lorsque
le nombre de Mach turbulent amont est plus élevé. Le terme de diffusion pression-vitesse (IV b) de
l’équation de l’énergie cinétique turbulente, qui est en grande partie à l’origine des évolutions non-
monotones de k˜ et de u˜′′21 n’est plus aussi important par rapport au cas de référence. Les effets liés au
phénomène d’interaction semblent s’estomper rapidement en aval de l’onde de choc car l’écoulement
devient très vite déterminé par le cisaillement de l’écoulement moyen. C’est la raison pour la quelle on
observe une diminution de la corrélation croisée u˜′′1u
′′
2 et la décroissance de la corrélation ρu
′
1 en aval
de l’onde de choc.
Les fluctuations thermodynamiques ne présentent pas de comportement particulier. On note tou-
tefois que l’amplification des fluctuations de pression est plus faible par rapport au cas de référence.
L’effet du couple barocline fluctuant au cours de l’interaction est par contre toujours visible sur la
vorticité fluctuante au travers d’une amplification plus importante de la composante ω′23 par rapport à
ω′22 .
Enfin, les échelles caractéristiques de la turbulence ne sont pas influencées de manière significative
par l’augmentation du nombre de Mach turbulent amont.
11.5 Effet de la compressibilité
Cette simulation se caractérise par la présence dans l’écoulement turbulent amont d’une forte pro-
portion de fluctuations « compressibles » de vitesse, i.e. à divergence non-nulle. Ce sera donc l’occasion
d’étudier l’influence des ces fluctuations sur le phénomène d’interaction en présence d’un écoulement
cisaillé.
11.5.1 Effet sur les grandeurs moyennes à la traversée du choc
L’intensité de l’onde de choc est comparable avec le cas de référence ICTCR comme on peut le
constater sur la figure 11.35. Toutefois, les valeurs de pression et de masse volumique moyennes en aval
de l’onde de choc sont légèrement supérieures dans le cas présent. On rappelle que l’écoulement moyen
est paramétré par le nombre Mach de référence Mr dont la valeur pour cet écoulement est Mr = 0.23.
De ce fait, les grandeurs moyennes de l’écoulement sont différentes du cas de référence (cf. tableau
11.21).
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Figure 11.35 – ICTCChi : Évolutions des grandeurs moyennes normalisées par leurs valeurs juste en
amont du choc.(—–) ICTCR ; (−−−) ICTCChi.
Valeur ICTCR ICTCChi
U
(0)
1 14.91 15.04
P
(0)
1 72.01 13.33
ρ
(0)
1 1.016 0.188
T
(0)
1 1.005 5.303
Table 11.21 – ICTCChi : Comparaison des valeurs moyennes de l’écoulement en amont du choc et en
x2 = L2/2.
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Figure 11.36 – ICTCChi : Comparaison des évolutions du facteur de compressibilité χ en x2 = L2/2.
(—–) ICTCR ; (−−−) ICTCChi.
Amplification de ICTCR ICTCChi
k˜ 1.21 1.09
Table 11.22 – ICTCChi : Comparaison des facteurs d’amplification de l’énergie cinétique turbulente
k˜ en x2 = L2/2.
11.5.2 Effet sur le mécanisme d’amplification des fluctuations de vitesse
11.5.2.1 Évolution du facteur de compressibilité
Le facteur de compressibilité χ permet d’évaluer le ratio d’énergie cinétique fluctuante compressible
par rapport à l’énergie fluctuante totale :
χ =
EC
ET
(11.1)
avec EC , l’énergie cinétique fluctuante compressible et ET , l’énergie cinétique fluctuante totale.
La figure 11.36 permet de comparer l’évolution de ce facteur entre les simulations ICTCChi et
ICTCR. L’écoulement turbulent du cas ICTCChi présente ≈ 25% d’énergie cinétique fluctuante com-
pressible immédiatement en amont de l’onde de choc. Ce facteur est négligeable pour le cas ICTCR
(de l’ordre de 3%).
Comme on peut le constater sur la figure 11.36, le phénomène d’interaction conduit à une réduction
très rapide de la compressibilité de l’écoulement en aval de l’onde de choc. On observe que la valeur
du facteur de compressibilité atteint rapidement une valeur inférieure à χ < 10% pour k0x1 > 15.
11.5.2.2 Évolution de l’énergie cinétique turbulente
L’énergie cinétique turbulente k˜ diminue très rapidement en amont de l’onde de choc puis présente
l’évolution caractéristique du phénomène d’interaction en aval (cf. figure 11.37). Il convient de noter
que le nombre de Reynolds turbulent de l’écoulement est ici beaucoup plus petit que pour le cas
de référence ce qui explique le fort taux de décroissance observé pour k˜ à l’amont du choc dans la
simulation ICTCChi. Ainsi, les effets de la dissipation sont plus importants dans tout l’écoulement pour
cette simulation. On peut néanmoins constater que l’amplification de l’énergie cinétique turbulente est
plus faible par rapport au cas de référence. La comparaison des coefficients d’amplification (cf. tableau
11.22) montre que l’amplification a été réduite de pratiquement 10% par rapport au cas de référence.
Ce comportement a déjà été mis en évidence par Jamme et al. [39] lors de l’étude de cas d’interaction
choc/turbulence isotrope non-cisaillée en présence du mode acoustique en amont de l’onde de choc.
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Figure 11.37 – ICTCChi : Comparaison des évolutions de l’énergie cinétique turbulente normalisée
par les valeurs immédiatement en amont du choc en x2 = L2/2. (—–) ICTCR ; (−−−) ICTCChi.
Amplification de ICTCR ICTCChi
u˜′′21 1.28 1.21
u˜′′22 1.34 1.21
u˜′′23 1.26 1.22
Table 11.23 – ICTCChi : Comparaison des facteurs d’amplification des tensions de Reynolds en
x2 = L2/2.
Le bilan de l’énergie cinétique turbulente (cf. figure 11.38) montre que le terme de diffusion pression-
vitesse (IV b) est moins important que dans le cas de référence ICTCR en champ proche. Par contre,
on remarque que le terme de corrélation pression-dilatation est plus intense dans cette simulation sans
toutefois permettre une amplification marquée de l’énergie cinétique turbulente. En effet, son action
est limitée à une zone immédiatement en aval de l’onde de choc et s’oppose au terme de diffusion
pression-vitesse qui est négatif dans cette zone. On note que le terme de diffusion devient négligeable
à partir de k0x1 ≈ 15.5.
11.5.2.3 Comportement des tensions de Reynolds
Les évolutions des tensions de Reynolds normales (cf. figure 11.39[a]) sont similaires aux évolution
obtenues pour des cas d’interaction choc/turbulence anisotrope sans cisaillement (cf. Crespo [13]). La
turbulence en amont est axisymétrique et le phénomène d’interaction ne modifie par cet état d’anisotro-
pie car la composante u˜′′21 , qui est la seule à croître derrière le choc en champ proche, était déjà la plus
énergétique à l’amont. Le tableau 11.23 montre que les coefficients d’amplification sont pratiquement
les mêmes pour les trois composantes normales des tensions de Reynolds pour le cas ICTCChi. De
manière générale, ces coefficients sont plus faibles par rapport au cas ICTCR. De plus, on ne retrouve
pas la différence d’amplification entre les composantes u˜′′22 et u˜
′′2
3 qui avait été observée dans le cas de
référence malgré un paramètre de cisaillement en vitesse identique (S = 1.5).
La figure 11.39[b] montre que la corrélation croisée u˜′′1u
′′
2 , négative en amont de l’onde de choc, décroît
en valeur absolue lors de la traversée du choc comme dans le cas de référence. En aval, cette corrélation
décroît vers une valeur négative de l’ordre de u˜′′1u
′′
2 ≈ −0.1. Le bilan de la tension croisée en aval de
l’onde de choc (cf. figure 11.40) montre qu’à partir k0x1 ≈ 15.5, les termes de pression-déformation
(IV d) et de diffusion pression-vitesse (IV b) évoluent en opposition de phase. Pour k0x1 > 16, on
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Figure 11.38 – ICTCChi : Bilan des termes de l’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente
dans une zone immédiatement en aval du choc en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (+ + + +
+) Production par variation de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen (IIa + IIb) ; (− −
−) Diffusion turbulente (III) ; () Production enthalpique (IV a) ; (—–) Diffusion pression-vitesse
(IV b) ; (· · · · ·) Corrélation pression-dilatation (IV c) ; (×××××) Dissipation (V a).
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Figure 11.39 – ICTCChi : Évolution des tensions de Reynolds. (a) Tensions normales : (—–) u˜′′21 ;
(− −−) u˜′′22 ; (− · −) u˜′′23 . (b) Tensions croisées : (—–) u˜′′1u′′2 ; (−−−) u˜′′1u′′3 ; (− · −) u˜′′2u′′3 .
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Figure 11.40 – ICTCChi : Bilan des termes de l’équation de transport de la tension croisée de Reynolds
u˜′′1u
′′
2 en x2 = L2/2 et en aval du choc. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (+++++) Production par variation
de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen (IIa+ IIb) ; (−−−) Diffusion turbulente (III) ;
(    ) Production enthalpique (IV a) ; (—–) Diffusion pression-vitesse (IV b) ; () Terme de
pression-déformation (IV d) ; (− · − · −) Terme de dissipation (V b).
constate que le terme d’advection et le terme de production (IIa+ IIb) sont égaux. L’écoulement est
donc en train de se structurer par rapport au cisaillement en vitesse moyenne afin d’atteindre l’état
d’équilibre caractéristique des écoulements cisaillés entre le terme de production (IIa + IIb) et de
pression-déformation (IV b).
11.5.2.4 Décomposition de la vitesse
La décomposition de la vitesse en partie compressible et solénoïdale (cf. figure 11.41) est sensible-
ment différente du cas de référence puisque l’on a considéré une fraction non-négligeable de fluctuations
de vitesse compressibles. En amont de l’onde de choc, l’écoulement comporte 25% d’énergie cinétique
compressible. Ainsi, sur la figure 11.41, le terme u˜′′21,C est non-nul de sorte que le terme u˜
′′2
1,S est infé-
rieur au terme u˜′′21 . En champ lointain en aval du choc, l’écoulement comporte moins de fluctuations
de vitesse compressibles et la différence entre les terme u˜′′21,S et u˜
′′2
1 est moins importante. Par contre en
champ proche (k0x1 < 15), on retrouve la décomposition caractéristique du phénomène d’interaction
choc/turbulence où le couplage entre la partie compressible et solénoïdale est responsable de l’évolution
non-monotone observée sur la composante u˜′′21 .
11.5.3 Effet sur le processus d’amplification des fluctuations thermodynamiques
La présence d’une composante compressible non négligeable des fluctuations de vitesse implique
un niveau de pression fluctuante adimensionnée plus élevé par rapport aux fluctuations de masse
volumique ou de température (cf. figure 11.42). On remarque que le niveau des ces fluctuations de
pression diminue de manière importante lors de la traversée de l’onde de choc. On peut rapprocher cette
évolution de celle du facteur de compressibilité présenté au début de ce paragraphe (cf. figure 11.36).
La diminution rapide de ce facteur, et donc de la partie compressible des fluctuations, est cohérente
avec la baisse de l’intensité des fluctuations de pression. Le tableau 11.24 permet de comparer les
coefficients d’amplification des fluctuations thermodynamiques. Les fluctuations de pression présentent
une amplification significativement réduite par rapport au cas de référence ICTCR. Les fluctuations de
masse volumique sont légèrement moins amplifiées tandis que celles de température restent du même
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Figure 11.41 – ICTCChi : Évolution des termes issus de la décomposition de la vitesse en x2 = L2/2.
(—–) u˜′′21 ; (−−−−) u˜′′21,S ; (− · − · −) u˜′′21,C ; (· · · · ·) 2 ˜u′′1,Su′′1,C .
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Figure 11.42 – ICTCChi : Évolution des fluctuations thermodynamiques en x2 = L2/2.(—–) prms/P ;
(− −−) Trms/T ; (− · − · −) ρrms/ρ.
Amplification de ICTCR ICTCChi
ρrms 1.96 1.76
Prms 5.24 2.17
Trms 1.30 1.32
Table 11.24 – ICTCChi : Comparaison des facteurs d’amplification des fluctuations thermodyna-
miques en x2 = L2/2.
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Figure 11.43 – ICTCChi : Évolutions des composantes de la vorticité ω′2i en x2 = L2/2. (—–) ω
′2
1 ;
(− −−) ω′22 ; (− · −) ω′23 .
Amplification de ICTI ICTCR ICTCChi
ω′21 0.92 1.05 0.97
ω′22 2.75 2.95 2.78
ω′23 2.79 3.44 3.22
Table 11.25 – ICTCChi : Comparaison des facteurs d’amplification des composantes de la vorticité
en x2 = L2/2.
ordre de grandeur.
11.5.4 Effet sur la vorticité à la traversée du choc
Le nombre de Reynolds de l’écoulement étant plus faible, l’intensité de la vorticité est inférieure
à celle observée pour le cas de référence (cf. figure 11.43). Néanmoins, les évolutions présentées sur la
figure 11.43 sont cohérentes avec le cas ICTCR. Toutefois, la composante ω′21 n’augmente pas ici en
aval de l’onde de choc en raison du faible nombre de Reynolds de cette simulation. Comme dans le cas
de référence, la présence du cisaillement au sein de l’écoulement moyen influe sur le coefficient d’ampli-
fication de la composante ω′23 qui est plus élevé que pour ω
′2
2 (cf. tableau 11.25). On constate également
que de manière générale, la présence des fluctuations compressibles de vitesse réduit l’amplification de
la vorticité.
11.5.5 Effet sur les échelles caractéristiques à la traversée du choc
11.5.5.1 Évolution des micro-échelles de Taylor
Les micro-échelles de Taylor évoluent de manière similaire au cas de référence ICTCR (cf. figure
11.44). On observe une diminution légèrement moins importante pour les micro-échelles de Taylor λ1
et λ3 (cf. tableau 11.26). Néanmoins, les coefficients d’amplification du même ordre de grandeur pour
les deux simulations.
11.5.5.2 Évolution de l’échelle de la dissipation
L’échelle de la dissipation présente une amplification plus importante par rapport au cas de référence
(cf. figure 11.45). Le tableau 11.27 montre que lε est plus amplifiée d’environ 25%. Le coefficient
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Figure 11.44 – ICTCMt : Évolution de la micro-échelle de Taylor en x2 = L2/2. Les grandeurs sont
normalisées par leurs valeurs juste en amont de l’onde de choc. (—–) λ1 ; (−−−−) λ2 ; (− · − · −) λ3
Amplification de ICTCR ICTCChi
λ1 0.71 0.80
λ2 0.80 0.78
λ3 0.83 0.88
Table 11.26 – ICTCChi : Comparaison des facteurs d’amplification des micro-échelles de Taylor en
x2 = L2/2.
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Figure 11.45 – ICTCChi : Évolution de l’échelle de la dissipation lε en x2 = L2/2. (—–) ICTCR ;
(− −−) ICTCChi.
Amplification de ICTCR ICTCChi
lε 1.09 1.35
Table 11.27 – ICTCChi : Comparaison des facteurs d’amplification de la micro-échelle de Taylor en
x2 = L2/2.
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d’amplification de cette échelle peut s’écrire de la manière suivante :
Clε =
l
(aval)
ε
l
(amont)
ε
=
ρ(aval)
ρ(amont)
×
[
k˜(aval)
k˜(amont)
]3
× ε
?(amont)
ε?(aval)
(11.2)
Soit :
Clε =
K × [C
k˜
]3
Cε?
(11.3)
Cette expression permet maintenant de comparer les coefficients d’amplification entre le cas de référence
ICTCR et le cas compressible :
CRlε
CClε
=
KR
KC
×
[
CR
k˜
CC
k˜
]3
× C
C
ε?
CRε?
(11.4)
avec (.)R , les coefficients relatifs au cas de référence ICTCR ; (.)C , les coefficients relatifs au cas
compressible ICTCChi.
L’intensité de l’onde de choc étant la même entre les deux cas, le rapport entre KR et KC est proche
de KR/KC ≈ 1 soit :
CRlε
CClε
=
[
CR
k˜
CC
k˜
]3
× C
C
ε?
CRε?
(11.5)
Les coefficients d’amplification de l’échelle lε et de l’énergie cinétique sont connus et permettent donc de
relier les coefficients d’amplification de la dissipation du cas ICTCR et du cas compressible ICTCChi :
0.81 = 1.37× C
C
ε?
CRε?
(11.6)
soit finalement :
CCε? = 0.59× CRε? (11.7)
Cette expression montre que la dissipation est beaucoup moins amplifiée lors de la traversée de l’onde
de choc par rapport au cas de référence ICTCR. En situation homogène, la dissipation peut être
décomposée en deux parties :
u′′i
∂τik
∂xk
= µ
[
ω′iω
′
i +
4
3
(
∂u′k
∂xk
)]
≡ ρεs + ρεc (11.8)
avec ρεs = µω′iω
′
i, la dissipation rotationnelle et ρεc = µ
4
3
(
∂u′k
∂xk
)
, la dissipation compressible. Le calcul
du coefficient d’amplification de la dissipation peut s’exprimer de la manière suivante :
Cε? = K× (εs + εc)
(aval)
(εs + εc)
(amont)
= K×Cεs×
(1 + εc/εs)
(aval)
(1 + εc/εs)
(amont)
= K×Cεs×
(
1− χ(amont)ε
)
(
1− χ(aval)ε
) = K×Cεs×F
(11.9)
avec χε = εc/ (εs + εc), le facteur de compressibilité basé sur la dissipation.
On peut donc calculer le rapport des amplifications de la dissipation entre les deux cas ICTCR et
ICTCChi :
CCε?
CRε?
=
KC
KR
× C
C
εs
CRεs
× F
C
FR
(11.10)
En remplaçant les quantités connues, on obtient alors :
0.59 = 1× 0.85× F
C
FR
(11.11)
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Soit finalement :
FC = 0.69 × FR
En considérant que les fluctuations compressibles sont négligeable pour le cas de référence, la fonction
FR est proche de FR ≈ 1, soit :
FC = 0.69
Or la fonction F ne dépend que du facteur de compressibilité basé sur la dissipation χε. La présence des
fluctuations compressibles diminue la valeur de la fonction F qui limite le coefficient d’amplification
Cε? qui explique la forte amplification de l’échelle de la dissipation lε en aval de l’onde de choc par
rapport au cas de référence ICTCR.
11.5.6 Conclusions
Cette simulation a permis de souligner certains effets de la compressibilité de la turbulence sur le
phénomène d’interaction choc/turbulence cisaillée.
Les évolutions des grandeurs moyennes de l’écoulement mettent en évidence une légère augmenta-
tion des valeurs moyennes de pression et de masse volumique en aval de l’onde de choc par rapport au
cas de référence. Néanmoins, l’intensité du choc est similaire à celle observée pour le cas de référence.
L’intensité des fluctuations compressibles de vitesse est largement diminuée lors de la traversée de
l’onde de choc. Cette forte diminution combinée aux observations réalisées sur les grandeurs moyennes
laisse penser qu’un transfert d’énergie a lieu au sein de l’onde de choc où une partie de l’énergie
cinétique des fluctuations compressibles de vitesse est convertie en énergie interne moyenne sous forme
de pression et de masse volumique.
L’énergie cinétique turbulente, et plus généralement les composantes normales des tensions de
Reynolds sont moins amplifiées comparativement au cas de référence. Le bilan de la corrélation croisée
u˜′′1u
′′
2 montre que la compressibilité ne joue pas de rôle significatif sur son évolution en aval de l’onde
de choc.
Les coefficients d’amplification des fluctuations thermodynamiques montrent que les fluctuations
de pression sont largement moins amplifiées dans ce cas par rapport au cas de référence.
Le phénomène d’interaction en présence d’un cisaillement de vitesse, de masse volumique et de
température active toujours le couple barocline fluctuant qui amplifie de manière plus importante
la composante ω′23 par rapport à ω
′2
2 . De manière générale, les fluctuations compressibles de vitesse
inhibent les amplifications de toutes les composantes de la vorticité.
Les micro-échelles de Taylor ne présentent pas de comportement spécifique à la présence de fluc-
tuations compressibles de vitesse. Par contre, l’échelle de la dissipation lε présente une amplification
plus importante par rapport au cas de référence. L’analyse détaillée des différents effets susceptibles
d’expliquer ce comportement a montré que la présence de fluctuation compressibles de vitesse joue
un rôle prépondérant sur l’amplification observée. En effet, la dissipation est moins amplifiée lors du
phénomène d’interaction en partie à cause de la forte diminution des fluctuations compressibles de
vitesse en aval de l’onde de choc et de la « dissipation compressible » correspondante.
11.6 Effet de l’intensité du cisaillement
Cette simulation est l’occasion d’évaluer l’impact d’un fort cisaillement sur le phénomène d’inter-
action. Le paramètre de cisaillement est quatre fois plus important par rapport au cas de référence (cf.
tableau 11.2). L’étude de cet écoulement permettra aussi de confirmer les effets du cisaillement qui ont
été soulignés lors de l’étude du cas de référence.
11.6.1 Effet sur les grandeurs moyennes à la traversée du choc
La comparaison entre les évolutions des grandeurs moyennes du cas de référence ICTCR avec ceux
du cas fortement cisaillé ICTCS6 montre bien que l’intensité de l’onde de choc est similaire pour les
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Figure 11.46 – ICTCS6 : Évolutions des grandeurs moyennes normalisées par leurs valeurs juste en
amont du choc.(—–) ICTCR ; (−−−) ICTCS6.
deux simulations (cf. figure 11.46) qui ont été effectuées avec un nombre de Mach amont identique. On
notera cependant que la simulation ICTCS6 possède des valeurs moyennes très différentes du cas de
référence ICTCR pour la vitesse moyenne U1, la masse volumique moyenne ρ et la température T (cf.
tableau 11.28).
11.6.2 Effet sur le mécanisme d’amplification des fluctuations de vitesse turbu-
lentes
11.6.2.1 Évolution de l’énergie cinétique turbulente
La figure 11.47 permet de comparer l’évolution de l’énergie cinétique turbulente k˜ au centre du
domaine de simulation. On constate tout d’abord que l’amplification est du même ordre de grandeur
au niveau des limites de l’onde de choc (k0x1 ≈ 11 et k0x1 ≈ 13). Par contre, l’évolution non-monotone
en champ proche derrière le choc est différente. On observe une augmentation plus importante pour la
simulation fortement cisaillée ICTCS6 par rapport au cas de référence. En observant la figure 11.48, on
constate également que l’amplification de l’énergie cinétique est d’autant plus forte que l’on se déplace
suivant l’axe des x2 croissants. Ce résultat est cohérent avec ceux présentés lors de l’étude du cas de
référence ICTCR. En comparant les coefficients d’amplification de l’énergie cinétique turbulente k˜ pour
plusieurs positions suivant la direction x2, on constate sur le tableau 11.29 que l’amplification pour le
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Valeurs amonts ICTCR ICTCS6
U1 15 30
ρ 1 0.25
T 1 4
S 1.514 6.002
Sρ 0.232 0.105
ST 0.233 1.610
Table 11.28 – ICTCS6 : Comparaison des grandeurs moyennes de l’écoulement et des paramètres du
cisaillement en x2 = L2/2.
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Figure 11.47 – ICTCS6 : Comparaison des évolutions de l’énergie cinétique turbulente normalisée par
sa valeur immédiatement en amont du choc. (—–) ICTCR ; (−−−) ICTCS6.
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Figure 11.48 – ICTCS6 : Évolutions de l’énergie cinétique turbulente normalisée par sa valeur im-
médiatement en amont du choc à différentes positions dans la direction x2. (—–) x2 = 2L2/5 ;
(− −−) x2 = L2/2 ; (− · − · −) x2 = 3L2/5.
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Amplification de k˜ ICTCR LIA ICTCS6
x2 = 2L2/5 1.19 1.44 1.29
x2 = L2/2 1.21 1.44 1.35
x2 = 3L2/5 1.24 1.44 1.55
Table 11.29 – ICTCS6 : Comparaison des facteurs d’amplification de l’énergie cinétique turbulente k˜
pour plusieurs positions x2.
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Figure 11.49 – ICTCS6 :Profil de l’énergie cinétique turbulente à différentes positions x1. (—–) En
amont du choc ; (−−−) En aval du choc.
cas cisaillée ICTCS6 est toujours plus forte par rapport au cas de référence.
L’inversion du profil d’énergie cinétique soulignée lors de l’étude du cas de référence est encore plus
marquée dans cette simulation (cf. figure 11.49). Ce profil est cohérent avec les facteurs d’amplification
relevés dans le tableau 11.29. La corrélation ρu′1 suivant x2 (cf. figure 11.50) évolue de manière plus
marquée par rapport au cas ICTCR, ce qui semble être à l’origine de l’inversion plus spectaculaire
du profil d’énergie cinétique turbulente. Ce phénomène d’inversion semble donc étroitement relié au
cisaillement de l’écoulement moyen, plus particulièrement la présence conjointe des gradients de vitesse
S et de masse volumique moyennes Sρ, et confirme les résultats obtenus pour le cas ICTCR.
L’examen du bilan de l’énergie cinétique turbulente (cf. figure 11.51) montre que le terme prépon-
dérant qui est responsable de la différence d’amplification observée est toujours le terme de diffusion
pression-vitesse (IV b).
11.6.2.2 Comportement des tensions de Reynolds
Les évolutions des tensions normales de Reynolds sont présentées sur la figure 11.52[a]. En amont
de l’onde de choc, on remarque que l’écoulement est structuré de manière caractéristique par rapport
à la présence du cisaillement, ce qui n’était pas le cas dans le cas de référence où le gradient de vitesse
moyenne était plus faible. En effet, en classant les tensions normales de Reynolds par intensité, on
obtient les relations suivantes en amont pour le cas ICTCS6 :
u˜′′21 > u˜
′′2
3 > u˜
′′2
2
En aval de l’onde de choc, on retrouve cet état à partir de k0x1 ≈ 16. Le tableau 11.30 permet
de comparer quantitativement les coefficients d’amplification des tensions normales de Reynolds. On
constate une forte augmentation du coefficient d’amplification de la composante u˜′′22 tandis qu’une
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Figure 11.50 – ICTCS6 : Profils des corrélations entre la masse volumique et le vitesse fluctuante en
amont de l’onde de choc. (—–) ρu′1 ; (−−−) ρu′2 ; (− · − · −) ρu′3.
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Figure 11.51 – ICTCS6 : Bilan des termes de l’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente
dans une zone immédiatement en aval du choc en x2 = L2/2. (◦ ◦ ◦ ◦ ◦) Advection (I) ; (+ + + +
+) Production par variation de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen (IIa + IIb) ; (− −
−) Diffusion turbulente (III) ; () Production enthalpique (IV a) ; (—–) Diffusion pression-vitesse
(IV b) ; (· · · · ·) Corrélation pression-dilatation (IV c) ; (×××××) Dissipation (V a).
Amplification de ICTCR ICTCS6
u˜′′21 1.28 1.39
u˜′′22 1.34 1.69
u˜′′23 1.26 1.26
Table 11.30 – ICTCS6 : Comparaison des facteurs d’amplification des tensions de Reynolds en x2 =
L2/2.
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Figure 11.52 – ICTCS6 : Évolution des tensions de Reynolds. (a) Tensions normales : (—–) u˜′′21 ;
(− −−) u˜′′22 ; (− · −) u˜′′23 . (b) Tensions croisées : (—–) u˜′′1u′′2 ; (−−−) u˜′′1u′′3 ; (− · −) u˜′′2u′′3 .
Amplification de ICTCR ICTCS6
ρrms 1.96 2.13
Prms 5.24 5.47
Trms 1.3 1.32
Table 11.31 – ICTCS6 : Comparaison des facteurs d’amplification des fluctuations thermodynamiques
en x2 = L2/2.
légère augmentation est observée pour la composante u˜′′21 et une valeur identique est relevée pour u˜
′′2
3 .
Les bilans de ces grandeurs ne permettent pas d’expliquer ce comportement au sein de l’onde de choc.
Sur figure 11.52[b], la tension croisée de Reynolds u˜′′1u
′′
2 est négative en amont de l’onde de choc puis
subit une décroissance en norme à la traversée de la discontinuité. En aval de celle-ci, la décroissance
marquée observée pour u˜′′1u
′′
2 à partir de k0x1 ≈ 14 est dû au terme de production (négatif) (cf. figure
11.53[a]) qui devient prédominant (très supérieur au cas de référence) en raison du fort cisaillement
de vitesse présent dans le cas ICTCS6. Le bilan de la tension croisée u˜′′1u
′′
2 (cf. figure 11.53[b]) montre
que le terme de production enthalpique (IV a) est bien à l’origine de la décroissance en norme de la
tension croisée u˜′′1u
′′
2 comme on l’a supposé lors de l’étude du cas de référence.
La décomposition de la vitesse en partie compressible et solénoïdale ne montre pas de comportement
spécifique lié à la présence d’un fort cisaillement au sein de l’écoulement moyen. On retrouve les
comportements identifiés dans le cas ICTCR.
11.6.3 Effet sur le processus d’amplification des fluctuations thermodynamiques
11.6.3.1 Évolution des fluctuations thermodynamiques
L’évolution des fluctuations thermodynamiques est présenté sur la figure 11.54. On remarque que
l’intensité de ces fluctuations est du même ordre de grandeur que pour le cas de référence ICTCR. Par
contre, on observe ici une croissance des fluctuations de masse volumique et de température aussi bien
en amont qu’en aval de l’onde de choc. Le fort terme de production ρu′2Sρ lié au cisaillement présent
dans cet écoulement est responsable de cette évolution.
Les coefficients d’amplification de ces grandeurs sont reportés dans le tableau 11.31. La présence d’un
fort cisaillement ne semble pas influencer de manière significative l’amplification des fluctuations ther-
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Figure 11.53 – ICTCS6 : Bilan des termes de l’équation de transport de la tension croisée de Reynolds
u˜′′1u
′′
2 en x2 = L2/2 à l’intérieur du choc. (◦◦◦◦◦) Advection (I) ; (+++++) Production par variation
de volume et par cisaillement de l’écoulement moyen (IIa+ IIb) ; (−−−) Diffusion turbulente (III) ;
(    ) Production enthalpique (IV a) ; (—–) Diffusion pression-vitesse (IV b) ; () Terme de
pression-déformation (IV d) ; (− · − · −) Terme de dissipation (V b).
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Figure 11.54 – ICTCS6 : Évolution des fluctuations thermodynamiques en x2 = L2/2.(—–) prms/P ;
(− −−) Trms/T ; (− · − · −) ρrms/ρ.
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Figure 11.55 – ICTCS6 : Évolution des corrélations masse volumique-vitesse en x2 = L2/2.(—–
) ρu′1/(ρ
′
rmsu
′
1,rms) ; (−−−) ρu′2/(ρ′rmsu′2,rms) ; (− · − · −) ρu′3/(ρ′rmsu′3,rms).
k0x1
ω
′2 i
5 10 15 20
0
50
100
150
Figure 11.56 – ICTCS6 : Évolution des composantes de la vorticité ω′2i en x2 = L2/2. (—–) ω
′2
1 ;
(− −−) ω′22 ; (− · −) ω′23 .
modynamiques. On note une légère augmentation des coefficients d’amplification de pression et de
masse volumique fluctuantes.
Les évolutions des corrélations masse volumique-vitesse ρu′i sont similaires à celles obtenues pour
le cas ICTCR (cf. figure 11.55). La présence d’un fort cisaillement ne modifie pas significativement ces
corrélations. Néanmoins, on note que la corrélation ρu′2 est plus intense que pour le cas de ICTCR et
explique en partie la plus grande évolution de la tension croisée u˜′′1u
′′
2 lors de la traversée de l’onde de
choc constatée dans le paragraphe précédent.
11.6.4 Effets sur la vorticité à la traversée du choc
L’évolution des composantes de la vorticité sur la figure 11.56 souligne un effet très net lié à la
présence du fort cisaillement sur le phénomène d’interaction. En effet, on constate de manière beaucoup
plus marquée par rapport au cas de référence que l’amplification de la composante ω′23 est effectivement
plus importante que celle associée à ω′22 . Lors de l’étude du cas de référence, ce comportement a été
présenté comme le résultat de l’activation du couple barocline fluctuant. En comparant ce terme pour
les composantes de la vorticité sur la figure 11.57, on constate que le couple barocline fluctuant est très
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Figure 11.57 – ICTCS6 : Évolution du couple barocline fluctuant, terme (V I) du bilan de la vorticité.
(—–) Terme du bilan de ω′21 ; (−−−−) Terme du bilan de ω′22 ; (− · − · −) Terme du bilan de ω′23
Amplification de ICTCR ICTCS6
ω′21 1.05 1.02
ω′22 2.95 2.63
ω′23 3.44 5.61
Table 11.32 – ICTCS6 : Comparaison des facteurs d’amplification des composantes de la vorticité en
x2 = L2/2.
intense au sein de l’onde de choc pour la composante ω′23 [10 fois supérieur à celui observé dans le cas
de référence (cf.figure 10.27)], alors qu’il demeure faible pour la composante ω′22 . La présence du fort
gradient de densité intensifie donc l’action du couple barocline fluctuant pour ω′23 et implique une plus
forte amplification de ω′23 par rapport à ω
′2
2 . La faible croissance de la composante ω
′2
1 semble indiquer
que le nombre de Reynolds turbulent en aval de l’onde de choc est relativement faible. Ce point sera
éclairci dans le paragraphe suivant.
Le tableau 11.32 permet de quantifier cette différence d’amplification entre les composantes de la
vorticité. La comparaison des coefficients d’amplification obtenus pour les deux simulations ICTCR et
ICTCS6 montre que si l’amplification de la composante ω′23 augmente bien avec l’intensité du cisaille-
ment, il n’en est pas de même pour ω′22 . On relève que l’amplification de cette composante est plus
faible dans ce cas.
11.6.5 Effet sur les échelles caractéristiques à la traversée du choc
11.6.5.1 Évolution des micro-échelles de Taylor
Les évolutions présentées sur la figure 11.58 montrent une importante diminution des micro-échelles
de Taylor à la traversée de l’onde de choc. De plus, contrairement au cas de référence, le comportement
des échelles λ2 et λ3 est différent puisqu’on observe une réduction plus importante pour λ2 que pour λ3.
Le tableau 11.33 permet de quantifier cette différence de comportement. La réduction des échelles λ1
et λ2 est ainsi beaucoup plus importante par rapport au cas ICTCR. La micro-échelle λ3 se comporte
par contre de manière similaire entre les deux simulations. La présence d’un fort cisaillement est donc
susceptible de provoquer une réduction significative des micro-échelles de Taylor λ1 et λ2.
Comme la faible croissance de la vorticité ω′21 en aval de l’onde de choc le laissait supposer, les
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Figure 11.58 – ICTCS6 : Évolution de la micro-échelle de Taylor en x2 = L2/2. Les grandeurs sont
normalisées par leurs valeurs juste en amont de l’onde de choc. (—–) λ1 ; (−−−−) λ2 ; (− · − · −) λ3
Amplification de ICTCR ICTCS6
λ1 0.71 0.54
λ2 0.80 0.66
λ3 0.83 0.86
Table 11.33 – ICTCS6 : Comparaison des facteurs d’amplification des micro-échelles de Taylor en
x2 = L2/2.
nombres de Reynolds turbulents basés sur les micro-échelles de Taylor (cf. figure 11.59) sont plus
faibles que pour le cas de référence ICTCR.
11.6.5.2 Évolution de l’échelle de la dissipation
L’échelle de la dissipation lε présente une amplification légèrement plus importante par rapport au
cas de référence ICTCR (cf. figure 11.60). L’influence du cisaillement est limité sur cette grandeur car
pour une variation significative du cisaillement moyen de l’écoulement, la variation d’amplification de
l’échelle de la dissipation est relativement faible (cf. tableau 11.34).
11.6.6 Conclusions
Cette simulation a été l’occasion de souligner les effets d’un fort cisaillement de l’écoulement moyen
sur le phénomène d’interaction choc/turbulence.
Malgré des grandeurs moyennes très différentes et une intensité de cisaillement en vitesse S très
important, l’intensité du choc est similaire à celle observé pour le cas de référence. On ne constate pas
d’effet particulier sur l’évolution des grandeurs moyennes.
Par contre, les mécanismes d’interaction sont amplifiés pour la vitesse fluctuante. L’énergie cinétique
turbulente k˜ présente une évolution non-monotone qui est plus marqué en comparaison avec le cas de
Amplification de ICTCR ICTCFE
lε 1.09 1.17
Table 11.34 – ICTCS6 : Comparaison des facteurs d’amplification de l’échelle de la dissipation en
x2 = L2/2.
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Figure 11.59 – ICTCS6 : Évolution du nombre de Reynolds turbulent Reλ basé sur la micro-échelle
de Taylor en x2 = L2/2. (—–) Reλ1 ; (−−−−) Reλ2 ; (− · − · −) Reλ3 .
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Figure 11.60 – ICTCS6 : Évolution de l’échelle de la dissipation lε en x2 = L2/2. (—–) ICTCR ;
(− −−) ICTCS6.
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référence. Les termes impliqués dans cette évolution non-monotone sont identiques à ceux du cas de
référence mais sont plus intenses. La présence d’un fort cisaillement met en évidence l’augmentation
du coefficient d’amplification de l’énergie cinétique turbulente lorsque l’on se déplace selon la direction
des x2 croissants. La nette inversion du profil d’énergie cinétique confirme la tendance décrite lors de
l’analyse du cas de référence.
Les tensions normales de Reynolds, dont les intensités sont réparties de manière caractéristique
pour un écoulement cisaillé en amont de l’onde de choc, retrouvent rapidement cet état caractéristique
en aval du choc grâce à la présence du fort cisaillement de l’écoulement moyen. La corrélation croisée
u˜′′1u
′′
2, négative en amont du choc, devient positive en aval de l’onde de choc. Le fort cisaillement
permet à cette corrélation de redevenir négative assez rapidement et de tendre vers une nouvelle valeur
d’équilibre liée à la valeur aval du gradient de vitesse moyenne S. Le bilan de cette grandeur au sein de
l’onde de choc renforce l’idée que le terme production enthalpique (IV a) est grandement responsable
de l’évolution de cette corrélation dans cette zone.
Les fluctuations thermodynamiques ne présentent pas de caractéristiques particulières liées à la
présence d’un fort cisaillement.
La différence d’amplification des composantes de la vorticité est significative dans ce cas. L’ampli-
fication de la composante ω′23 est beaucoup plus importante que celle de la composante ω
′2
2 . L’examen
des bilans des composantes de la vorticité montre clairement que le couple barocline fluctuant est
responsable de cette évolution au sein de l’onde de choc.
Les évolutions des micro-échelles de Taylor soulignent une nette diminution des échelles λ1 et λ2
(la micro-échelle λ3 restant du même ordre de grandeur par rapport au cas de référence), tandis que
le fort cisaillement présent dans cette simulation n’influence pas de manière significative l’évolution de
l’échelle de la dissipation dont l’évolution est similaire au cas de référence.
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Cette partie a été l’occasion de mesurer l’influence du cisaillement de l’écoulement moyen sur
le phénomène d’interaction choc/turbulence. Notre configuration d’étude fait intervenir, en plus du
cisaillement de vitesse moyenne, des gradients de masse volumique et température moyennes afin de
conserver un nombre de Mach moyen uniforme suivant la direction x2. Cette particularité active un
certain nombre de mécanismes de production en écoulement libre comme on l’a souligné dans la partie
précédente. L’étude du phénomène d’interaction dans cette configuration a aussi mis en lumière un
certains nombre d’effets caractéristiques liés à la présence du cisaillement de l’écoulement moyen.
D’une manière générale, l’analyse d’un tel écoulement peut se décomposer en quatre zones :
– Zone amont du choc : zone d’évolution libre et supersonique de la turbulence en présence du
cisaillement de l’écoulement moyen,
– Zone de choc : zone d’évolution de l’écoulement fortement dominé par les gradients des grandeurs
moyennes de l’écoulement suivant la direction x1,
– Zone en champ proche en aval du choc : zone d’influence du phénomène d’interaction choc/turbulence
sur l’écoulement fluctuant,
– Zone en champ lointain en aval du choc : zone d’évolution libre et subsonique de la turbulence
en présence du cisaillement de l’écoulement moyen.
Ainsi, on retrouve les caractéristiques d’une évolution libre de la turbulence en présence du cisaillement
de l’écoulement moyen présenté dans la partie précédente pour les zones en amont du choc et en champ
lointain en aval du choc. Les effets du phénomène d’interaction sont localisés au sein de l’onde de choc
et en champ proche en aval du choc. L’analyse des différents effets se focalise particulièrement sur ces
deux zones.
La présence d’une onde de choc se traduit pour l’écoulement moyen par un transfert d’énergie
cinétique moyenne en énergie interne moyenne. En effet, la vitesse moyenne longitudinale décroît tan-
dis que pression et masse volumique moyennes augmentent lors de la traversée de l’onde de choc. Ce
mécanisme, actif dans la zone de choc, ne semble pas affecté par la présence du cisaillement car l’inten-
sité des amplifications des différentes grandeurs moyennes de l’écoulement est similaire tant que l’on
conserve le même nombre de Mach amont. Ce constat est vérifié pour tout les cas d’interaction étudiés
dans cette partie. L’examen des termes d’échange entre les énergies cinétique et interne moyennes ne
fait pas intervenir de manière prépondérante un terme lié au cisaillement de l’écoulement moyen. En
champ proche en aval du choc, un transfert d’énergie interne moyenne en énergie cinétique turbulente
et énergie cinétique moyenne se produit par l’intermédiaire respectivement du terme de corrélation
pression-dilatation et du terme issu des effets de variation du volume moyen. Ce mécanisme est iden-
tique à celui qui est observé pour les cas d’interaction non-cisaillé (cf. Lee et al. [48]). L’analyse des
différentes simulations d’interaction réalisées dans cette partie ne permet pas non plus de souligner un
effet particulier du cisaillement sur ce transfert énergétique en champ proche.
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Le transfert d’énergie interne en énergie cinétique turbulente permet d’expliquer en partie l’évolu-
tion de l’énergie cinétique turbulente en champ proche en aval de l’onde de choc. En effet, à l’image
des situations d’interaction sans cisaillement, l’énergie cinétique turbulente présente une évolution non
monotone en champ proche due à l’effet du terme de corrélation pression-dilatation immédiatement
en aval du choc puis du terme de diffusion pression-vitesse fluctuante un peu plus en aval. Ainsi, le
choc permet de « stocker » une portion d’énergie interne qui est ensuite convertie en aval du choc en
énergie cinétique turbulente. Le rôle du terme de diffusion pression-vitesse fait l’objet de nombreuses
interprétations (cf. Mahesh et al. [58] et Lee et al. [51] par exemple) qui convergent pour relier ce terme
à un transfert d’énergie potentielle acoustique vers l’énergie cinétique turbulente. Ainsi, un processus
de transfert semble donc avoir lieu de l’énergie interne de l’écoulement en faveur de l’énergie cinétique
turbulente.
Ce processus d’amplification de l’énergie cinétique turbulente est comparable entre le cas de réfé-
rence ICTCR et le cas non-cisaillé isotrope. Toutefois, ce mécanisme est particulièrement sensible à
la présence des corrélations entre la masse volumique fluctuante et la vitesse fluctuante ρu′i. Le cas
de référence ICTCR présente « naturellement » une corrélation ρu′1 < 0 qui a pour effet d’inhiber les
phénomènes d’interaction (cf. Mahesh et al. [58] et Jamme et al. [39]) tandis que le cas ICTCFE est
caractérisé par ρu′1 > 0. Le mécanisme de production d’énergie cinétique turbulente en champ proche
est beaucoup plus marqué pour ICTCFE que dans le cas ICTCR. La portion d’énergie interne qui est
stockée par l’onde de choc doit donc être plus importante lorsque ρu′1 > 0. Néanmoins, le lien entre
cette corrélation et la production d’énergie interne moyenne au sein de l’onde de choc via le terme de
production enthalpique n’a pu être confirmé par les bilans de l’énergie interne moyenne.
L’amplification de k˜ augmente (de manière non linéaire) suivant la direction x2 ce qui permet entre
autre d’observer l’inversion du profil de cette grandeur entre l’amont et l’aval de l’onde de choc. Ce
comportement est directement lié au cisaillement de l’écoulement moyen et notamment à la croissance
de la corrélation ρu′1 suivant x2 (corrélation de moins en moins négative).
L’énergie cinétique turbulente se répartit de manière anisotrope sur les tensions normales de Rey-
nolds lors du phénomène d’interaction. A l’image du cas non cisaillé (cf. Jamme [40]), l’énergie interne
est transmise à la composante u˜′′21 par les termes de pression-déformation et de diffusion pression-
vitesse. Une partie de l’énergie de u˜′′22 et u˜
′′2
3 est redistribuée vers u˜
′′2
1 en champ proche. Ainsi, l’évolution
non monotone de l’énergie cinétique turbulente se retrouve uniquement sur u˜′′21 tandis qu’une décrois-
sance plus importante à cause du processus de redistribution est observée pour u˜′′22 et u˜
′′2
3 en champ
proche. Ce mécanisme est caractéristique du phénomène d’interaction, cisaillé ou non. Par contre, dans
la cas cisaillé, selon l’intensité du cisaillement, la redistribution en champ lointain peut être plus favo-
rable en direction de la composante u˜′′23 conformément au mécanisme de génération des fluctuations de
vitesse en présence d’un écoulement cisaillé (cf. partie précédente), comme cela à été observé lors de
la simulation ICTCS6 (cisaillement important). L’analyse des coefficients d’amplification des tensions
normales de Reynolds souligne que u˜′′22 est souvent plus amplifiée que u˜
′′2
1 et u˜
′′2
3 comme les résultats de
Mahesh et al. [58] le montrent aussi. Ce constat a été fait pour toutes les simulations sauf pour les cas
ICTCM3 et ICTCFE. Il semble donc que ce comportement est valable pour M1 = 1.5 et en présence
de ρu′1 < 0. Par ailleurs, il semble que cet effet est intimement lié au cisaillement de l’écoulement car la
différence d’amplification entre u˜′′22 et les autres tensions normales de Reynolds est plus forte lorsqu’on
augmente le cisaillement (cf. cas d’interaction ICTCS6).
La tension croisée u˜′′1u
′′
2 , qui est générée grâce au mécanisme de production par un écoulement
cisaillé des fluctuations de vitesse, croît au sein de l’onde de choc (cf. Mahesh et al. [58]). Cette évolution
est caractéristique du phénomène d’interaction cisaillé. En situation non cisaillée, cette corrélation
ne subit aucune modification lors de la traversée de l’onde de choc et reste nulle. L’évolution de la
corrélation croisée a été reliée à l’action du terme de production enthalpique qui est activé par la
présence du cisaillement des grandeurs thermodynamiques et le gradient de pression dans le choc. Ce
résultat, observé sur toutes les simulations réalisées dans cette étude, est en contradiction avec les
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résultats de théorie linéaire (RDT) de Mahesh et al. [58] qui attribuent ce comportement au terme
de pression-déformation. Le rôle du terme de production enthalpique est souligné par la simulation
ICTCFE où la corrélation ρu′2, qui intervient dans ce terme de production, est plus faible que dans le
cas de référence. On observe alors une modification moins importante de u˜′′1u
′′
2 lors de la traversée de
l’onde de choc. Au contraire, dans la simulation ICTCS6, où la corrélation ρu′2 est plus forte que dans
le cas de référence, on observe une amplification très importante de u˜′′1u
′′
2. Le cas ICTCM3 confirme
aussi cette tendance par l’intensification du gradient de pression moyen au sein du choc (corrélation
ρu′2 du même ordre de grandeur que pour ICTCR). Ces différents éléments tendent à confirmer le rôle
joué par le terme de production enthalpique dans l’évolution de u˜′′1u
′′
2 au sein de l’onde de choc.
L’analyse du comportement des parties solénoïdale et compressible de la vitesse fluctuante a
confirmé que l’évolution non-monotone observée sur la composante u˜′′21 est directement liée au couplage
entre ces deux modes par l’intermédiaire du terme ˜u′′1,Su
′′
1,C . Cette analyse reste valable avec ou sans la
présence cisaillement (cf. Jamme [40]) qui ne joue pas de rôle prépondérant à ce niveau. Cette décom-
position a aussi permis de constater que l’onde de choc n’amplifie pas les fluctuations compressibles
de vitesse. Ces dernières sont presque complètement absorbées dans le choc. En aval, l’intensité de
la partie compressible de la vitesse est sensiblement la même quelque soit son montant en amont du
choc (cf. cas d’interaction ICTCChi). Ce phénomène s’accompagne d’une augmentation de la pression
moyenne et de la masse volumique moyenne en aval du choc.
La présence du cisaillement de masse volumique moyen et de température moyenne au sein de
l’écoulement active le mécanisme de génération des fluctuations correspondantes. Ainsi, en amont de
l’onde de choc, les fluctuations thermodynamiques ne sont pas dans un état polytropique comme c’était
le cas dans des situations d’interaction non cisaillées, isotropes et dont les fluctuations de vitesse étaient
solénoïdales (cf. Jamme [40]). Le phénomène d’interaction cisaillé ne modifie pas significativement cet
équilibre et la situation en aval du choc est semblable à celle observée en amont. Les différentes simu-
lations soulignent que les fluctuations de pression sont beaucoup plus amplifiées que les fluctuations
de température et de masse volumique. L’ordre de grandeur des coefficients d’amplification des fluc-
tuations de pression sont similaires à celle observées dans les travaux de Crespo [13]. La présence d’un
fort cisaillement ne modifie pas significativement le comportement des fluctuations thermodynamiques
(cf. simulation ICTCS6).
Les corrélations masse volumique-vitesse ρu′2 et ρu
′
3 ne subissent pas de modification très marquée
de part et d’autre de l’onde de choc. Par contre, la corrélation ρu′1 devient toujours positive en aval
de l’onde de choc quelle que soit sa valeur en amont. Cela se traduit pour toutes les simulations
(exceptée ICTCFE) par une augmentation de cette corrélation lors de la traversée de l’onde de choc.
Le cas ICTCFE est particulier car la corrélation ρu′1 est « artificiellement » positive en amont du choc
et tend à devenir négative (état naturel compte tenu des gradients moyens). Cette grandeur semble
relativement insensible à la variation de différents paramètres comme le cisaillement ou le nombre de
Mach amont.
Le comportement de la vorticité est similaire à celui observé pour les cas d’interaction non-cisaillé
pour les deux composantes ω′21 et ω
′2
2 . Ainsi, ω
′2
1 n’est pratiquement pas amplifiée lors de la traversée
de l’onde de choc mais présente une croissance plus ou moins marquée en aval de l’onde de choc.
Cette évolution apparaît lorsque le nombre de Reynolds turbulent est suffisamment élevé pour que le
phénomène d’étirement tourbillonnaire puisse s’exprimer. La composante ω′22 présente une amplification
dont les mécanismes sont similaires à ceux du cas non cisaillé (cf. Jamme [40]). Le terme de compression
par l’écoulement moyen explique la forte augmentation de ω′22 à la traversé de l’onde de choc. En
l’absence de cisaillement, le comportement de ω′22 et ω
′2
3 est similaire et les mêmes mécanismes sont à
l’oœvre sur ces deux composantes. La présence du cisaillement, et plus particulièrement du cisaillement
de la masse volumique moyenne, active pour ω′23 uniquement le couple barocline fluctuant au sein de
la discontinuité. On observe alors une amplification plus importante de ω′3 par rapport à ω
′
2. Cette
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différence est légère pour le cas de référence ICTCR mais devient significative pour le cas ICTCS6.
Cette évolution est donc caractéristique de la présence du cisaillement de la masse volumique moyenne.
Les micro-échelles de Taylor présentent des évolutions semblables à celle obtenues pour des cas
d’interaction non-cisaillés, isotropes dont la turbulence incidente est solénoïdale. La micro-échelle λ1
diminue plus fortement que les deux autres échelles λ2 et λ3. La présence du cisaillement semble affecter
plus particulièrement λ2 qui diminue de manière plus forte lorsque le cisaillement de l’écoulement
est important (cf. analyse de la simulation ICTCS6). L’échelle de la dissipation ne présente pas de
caractéristiques particulière en rapport avec le cisaillement de l’écoulement. Les évolutions observées
sont similaires à celles décrites dans d’autres études (cf. Jamme [40]).
Ce travail a donc permis de souligner l’influence du cisaillement sur la configuration d’interaction
choc/turbulence au travers notamment de l’étude de l’influence des différents paramètres de l’écoule-
ment. Nous rappelons ici succinctement les effets de chacun de ces paramètres :
– Effet du nombre de Mach amont (simulation ICTCM3) : l’intensité du phénomène d’interaction
choc/turbulence est plus fort dans ce cas. Les mécanismes sont les mêmes que ceux observées
pour le cas de référence ICTCR. Toutefois, on montre que le coefficient d’amplification de la
tension de Reynolds u˜′′21 augmente avec le nombre de Mach amont lorsque M1 > 1.5. Ce constat
est en contradiction avec les résultats de Lee et al. [51] obtenus en l’absence de cisaillement.
– Effet de la corrélation masse volumique-vitesse (simulation ICTCFE) : le signe de cette corrélation
influence significativement le mécanisme de production des fluctuations de vitesse en champ
proche en aval du choc. Ainsi, ce processus est inhibé lorsque ρu′1 < 0 et amplifié lorsque ρu
′
1 > 0.
La faible évolution de la tension croisée u˜′′1u
′′
2 est un effet indirect de l’introduction de fluctuations
de masse volumique telles que ρu′1 > 0. En effet, dans ce cas, la corrélation ρu
′
2 est moins
intense en amont du choc et limite donc l’effet du terme de production enthalpique au sein de la
discontinuité. On note aussi une très forte augmentation de l’échelle de la dissipation lε en aval
du choc.
– Effet de l’intensité du nombre de Mach turbulent (ICTCMt) : l’augmentation du nombre de Mach
turbulent inhibe les mécanismes d’interaction choc/turbulence. L’amplification des tensions de
Reynolds est sensiblement plus faible que pour le cas de référence ICTCR.
– Effet de la compressibilité (ICTCChi) : l’introduction de fluctuations de vitesse compressibles
inhibe les mécanismes d’interaction choc/turbulence. On montre en effet que l’énergie cinétique
compressible est absorbée par le choc. Seules les fluctuations solénoïdales sont amplifiées lors de
la traversée de l’onde de choc. Ce constat explique aussi la forte amplification de l’échelle de la
dissipation lε en aval du choc.
– Effet de l’intensité du cisaillement (ICTCS6) : l’augmentation significative du cisaillement de
l’écoulement moyen permet de souligner l’impact du cisaillement sur la configuration d’interaction
choc/turbulence. On constate ainsi une plus grande amplification de l’énergie cinétique turbulente
k˜ par rapport au cas de référence ICTCR. En aval du choc, les processus de production par le
cisaillement moyen de l’écoulement deviennent rapidement prépondérants. Les différents effets
liés au cisaillement sont ici amplifiés.
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Bilan des travaux
Le travail présenté dans ce mémoire comporte plusieurs volets qui ont permis la réalisation des
objectifs principaux de notre étude. Au bilan, une compréhension précise et détaillée du phénomène
d’interaction choc/turbulence en présence d’un cisaillement a pu être dégagée. Nous donnons ci-dessous
un aperçu des développements les plus significatifs et novateurs pour le laboratoire.
Aspects numériques
Une plateforme de simulation des écoulements turbulents a été développée. Cet environnement
de calcul permet entre autre de générer les conditions initiales requises pour les différents calculs, de
réaliser les expériences numériques et de traiter les données de simulation. Les points forts de cet outil
peuvent se résumer en :
• sa capacité à reproduire fidèlement le comportement des écoulements turbulents grâce à des
schémas numériques précis et adaptés à la configuration d’interaction choc/turbulence (schémas
WENO et compacts d’ordres élevés),
• ses bonnes performances de simulation sur des plateformes multi-processeurs qui permettent de
limiter les temps de restitution des résultats,
• son approche modulaire de développement qui offre la possibilité de faire évoluer aisément le code
pour simuler d’autres configurations d’écoulements ou utiliser des schémas numériques différents.
Une attention particulière a été portée sur la validation de cet outil de calcul, ce qui a été l’occasion
de démontrer ses bonnes performances. On dispose désormais d’un code fiable qui a permis d’élargir
la gamme des simulations envisageables, remplissant ainsi un besoin clairement identifié à l’issue des
études précédentes menées sur ce thème au laboratoire.
Aspects physiques
L’approche employée dans ce travail a permis de souligner un certains nombre d’effets liés à la pré-
sence d’un cisaillement de l’écoulement moyen sur le phénomène d’interaction entre une onde de choc et
un écoulement turbulent. En premier lieu, nous avons souhaité étudier les propriétés de la turbulence
soumise uniquement à un cisaillement caractéristique de la situation d’interaction choc/turbulence
étudiée par la suite. Cette étape importante nous a permis dans un second temps, au cours des situa-
tions d’interaction avec le choc, de distinguer les effets liés à la présence du cisaillement au sein de
l’écoulement turbulent de ceux liés à la compression moyenne.
• L’étude préliminaire concernant l’évolution d’un écoulement turbulent a permis de souligner les
éléments suivants :
 la présence du cisaillement de vitesse S active le mécanisme standard de production des tensions
normales de Reynolds et de la corrélation croisée u˜′′1u
′′
2 . Ainsi, la composante u˜
′′2
2 permet de
produire une corrélation croisée u˜′′1u
′′
2 négative qui alimente à son tour la composante u˜
′′2
1 par
233
CHAPITRE 12. SYNTHÈSE
le biais du cisaillement de vitesse S. La tension u˜′′21 redistribue ensuite son énergie vers u˜
′′2
2
et u˜′′23 . Un état d’équilibre « cisaillé » résulte de ce processus qui aboutit à une organisation
énergétique caractéristique des tensions normales de Reynolds (u˜′′21 > u˜
′′2
3 > u˜
′′2
2 ) lorsque
l’intensité du cisaillement est suffisamment importante.
 la présence du cisaillement de masse volumique Sρ et de température ST activent des mé-
canismes de production des fluctuations thermodynamiques et fait également apparaître des
corrélations entre la masse volumique (ou la température) fluctuante et la vitesse fluctuante.
Les comportements décrits étant similaires pour la masse volumique et la température, nous
avons concentré nos investigations sur les mécanismes de production liés à la présence du ci-
saillement de masse volumique Sρ. Ainsi, la seule présence du gradient de masse volumique
moyenne Sρ active la production de la corrélation ρu′2 par l’intermédiaire de la tension normale
u˜′′22 . Cette corrélation permet quant à elle de produire des fluctuations de masse volumique.
 la présence conjointe des cisaillements de vitesse S et de masse volumique Sρ permet d’activer
un mécanisme de production supplémentaire concernant les corrélations ρu′1 ou T
′u′1. Les ré-
sultats de simulation mettent en évidence l’activation de deux termes de production (−u˜′′1u′′2Sρ
et −ρu′2S ) qui alimentent la corrélation ρu′1 . La formulation de ces termes souligne le carac-
tère spécifique de ce mécanisme à la présence conjointe du cisaillement de la vitesse S et de la
masse volumique Sρ. Le même mécanisme peut être décrit pour la corrélation T ′u′1 grâce à la
présence conjointe des gradients de vitesse S et de température ST .
• L’analyse de la configuration d’interaction choc/turbulence cisaillée a constitué le cœur de notre
travail et a permis de dégager les conclusions suivantes :
 les simulations d’interaction font apparaître plusieurs zones au sein desquelles les mécanismes
prépondérants sont différents. Ainsi, en dehors de la zone de choc et du champ proche en aval de
la discontinuité, il apparaît que la turbulence évolue conformément aux observations réalisées
lors de l’étude préliminaire. On note cependant une modification de l’intensité des différents
mécanismes entre l’amont et l’aval de la discontinuité à cause de la réduction des gradients
moyens du cisaillement à la traversée du choc. En champ proche derrière le choc, par contre,
le phénomène d’interaction « classique » est prépondérant et ne permet pas aux mécanismes
liés au cisaillement de s’exprimer de manière significative. La turbulence, dont la structure a
été modifiée par le phénomène d’interaction, tend par la suite à retrouver en champ lointain
un état similaire à celui observé en amont du choc grâce à l’action des différents gradients de
l’écoulement moyen.
 la corrélation croisée u˜′′1u
′′
2 qui est une caractéristique du cisaillement de l’écoulement turbulent
est modifiée lors du phénomène d’interaction. Cette grandeur diminue en valeur absolue lors
de la traversée de la discontinuité. L’examen du bilan de cette grandeur sur plusieurs cas
d’interaction cisaillés a permis d’identifier le terme de production enthalpique comme étant
à l’origine de cette évolution au sein du choc. L’importance de ce terme de production est
contrôlée par l’intensité de la corrélation ρu′2 en amont du choc. L’activation de ce terme est
donc directement reliée à la présence du cisaillement de la masse volumique Sρ en amont de
la discontinuité.
 la vorticité fluctuante présente un comportement semblable à celui observé lors du phénomène
d’interaction non-cisaillé. On observe cependant une amplification différenciée entre les compo-
santes ω′22 et ω
′2
3 lors de la traversée de l’onde de choc pour le cas cisaillé. En effet, la présence
conjointe au sein du choc d’un gradient de pression moyenne ∂P/∂x1 et du gradient de cisaille-
ment Sρ permet d’activer le couple barocline fluctuant pour la composante ω′23 uniquement.
Cet effet est donc caractéristique du phénomène d’interaction en présence d’un gradient de
masse volumique Sρ.
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 la présence de ce cisaillement caractéristique dans nos simulation implique aussi une réduc-
tion plus importante de la micro-échelle de Taylor λ2 lors de la traversée de l’onde de choc
par rapport au cas non cisaillé. Cet effet est d’autant plus important que le cisaillement de
l’écoulement est prononcé.
Les différents éléments apportés par cette analyse nous permettent de nous positionner par rapport à
la problématique de notre étude. Il apparaît ainsi clairement que :
(i) le mécanisme fondamental d’interaction identifié en situation isotrope n’est pas altéré par la
présence du cisaillement. Ce dernier génère un état particulier pour la turbulence en amont du
choc qui module l’intensité du phénomène d’interaction sans remettre en cause son mode de
fonctionnement,
(ii) la présence du cisaillement de vitesse et des grandeurs thermodynamiques est à l’origine de
nouveaux comportements lors du phénomène d’interaction. Les évolutions de la corrélation u˜′′1u
′′
2,
de la composante de la vorticité ω′23 et de la micro-échelle de Taylor λ2 sont directement imputés
à la présence du cisaillement caractéristique de notre configuration d’étude,
(iii) les différentes simulations réalisées en complément du cas de référence permettent de souli-
gner l’influence de plusieurs paramètres clés de notre configuration. Ces différentes simulations
constituent une base de données intéressante pour effectuer des tests de modèles de turbulence
en configuration d’interaction cisaillée.
Perspectives
Cette étude a permis à la fois de fournir un nouvel environnement de simulation et une étude
détaillée du phénomène d’interaction choc/turbulence dans une configuration simplifiée. Ces éléments
conduisent finalement à identifier un certain nombre de perspectives intéressantes :
• de manière générale, l’approche modulaire du développement de l’outil de calcul permet d’étendre
facilement le domaine d’application de notre environnement de simulation vers des applications
comportant un mélange de fluides ou des géométries plus complexes.
• une suite pertinente consisterait à complexifier notre configuration en réalisant des simulations
d’interaction choc/couche-limite turbulente. Cette situation d’étude est beaucoup plus complexe :
sa réalisation nécessite en effet la génération de conditions d’entrée de type couche limite turbu-
lente supersonique qui seront injectées dans le domaine de simulation d’interaction. Le phénomène
d’interaction peut quant à lui être réalisé par exemple en imposant un choc oblique impactant
la couche limite turbulente ou bien en simulant un changement brutal de direction au niveau
de la paroi, générant ainsi l’onde de choc désirée. On a signalé en introduction que de récentes
publications ont déjà traité numériquement ces configurations d’interaction, et on doit donc s’in-
terroger sur la question du positionnement d’une nouvelle étude d’interaction choc/couche-limite
par rapport à ces travaux.
• profitant des possibilités d’extension de l’outil de simulation, l’analyse du phénomène dit de
« Reshock » peut être intéressante. En effet, lors d’expérimentations en lien avec l’instabilité de
Richtmyer-Meshkov dans un tube à choc, le mélange de deux fluides résultant de l’instabilité
peut être considéré comme turbulent après un certains temps. Or dans cette configuration ex-
périmentale, l’onde de choc interagit à nouveau avec ce mélange turbulent après s’être réfléchie
sur le fond du tube (« Reshock »). La configuration d’étude s’attacherait donc à analyser le phé-
nomène d’interaction entre une onde de choc et un mélange turbulent de deux fluides différents.
Cette analyse permettrait de faire progresser cette thématique par l’utilisation de simulations
numériques directes.
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CHAPITRE 12. SYNTHÈSE
• un dernier axe concerne l’utilisation des données de simulation générées au cours de cette étude
afin d’évaluer les modèles de turbulence de type RANS ou bien les approches LES par exemple. A
l’aide de nos différentes simulations qui ont permis de déterminer l’influence d’un certain nombre
de paramètres clés de ce type d’écoulement, il serait possible d’évaluer de manière approfondie
la représentativité des modèles dans cette configuration d’écoulement turbulent.
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